Lignes de fracture dans les pavages par dominos.

1 Introduction

Dans ce document, on cherche & montrer que 1’ensemble des pavages d’un graphe (défini ci-aprés) peut étre
muni d’une structure de treillis qui peut elle-méme étre factorisée.

La deuxiéme partie introduit le graphe étudié ainsi que le formalisme utilisé, qui a été choisi pour traiter le
cas le plus général possible.

Les deux parties suivantes présentent les outils utilisés et la structure de treillis [1]. Les résultats proviennent
majoritairement de la thése de M. Sébastien DESREUX [3] et ont été adaptés pour étre cohérents avec les
fonctions d’équilibre qui permettent d’étendre I’étude aux domaines avec trous et qui sont définies dans ’article
Domino tilings and related models : space of configurations of domains with holes [4].

La cinquiéme partie aboutit au théoréme de fracture. Les définitions et résultats proviennent également de
la theése (hormis la proposition 3) et ont presque tous été réécrits pour conserver la généralité du propos.

L’essentiel de la sixiéme partie est constituée de conjectures, vraies dans le cas des domaines sans trou.

La derniére partie expose briévement le programme, écrit en C' + + [2], qui permet de calculer une fonction
d’équilibre, les pavages minimaux et maximaux ainsi que les lignes de fracture d’'un domaine dans une grille
carrée.

Ce travail a été réalisé seul.

2 Définitions générales

On définit ici le type de graphe étudié et les notations qui seront utilisées dans le reste du document. Le
formalisme utilisé sert & traiter le cas le plus général possible. En pratique on étudie la grille carrée ou la grille
triangulaire du plan.

On se place dans le plan R2.

G = (X, A) désigne un graphe planaire non orienté (X C R?, une aréte (v, v') € A correspond au segment
[v,9']) tel que tout point de X appartient & un cycle de G et tel que les arétes ne se croisent pas.

Tous les chemins de G considérés ne passent qu'une et une seule fois par chaque sommet et aréte rencontrés.
On appelle cellule de G toute région (fermée) du plan délimitée par un cycle de G dont I'intérieur ne contient
aucune aréte.

On suppose que le graphe formé a partir des cellules de G est 2-coloriable (et on le considére colorié en noir et
blanc) et que toutes les cellules ont le méme nombre de cotés n..
On peut considérer un ensemble de cellules (éventuellement vide), dites interdites, que ’on colorie en gris.

Une aréte de GG est alors dite interne si elle délimite deux cellules non interdites de GG, interdite si elle délimite

deux cellules interdites, externe sinon.

AA

Exemple de domaine dans une grille carrée Exemple de domaine dans une grille triangulaire

Le domaine R de G est la réunion des cellules de G et 9R est la frontiére de R (qui est la réunion des arétes
externes). On peut supposer R connexe par arcs quitte a travailler sur chaque composante connexe.

Un pavage P de G est un sous-ensemble de A tel que pour toute cellule non interdite ¢ de G, toutes les
arétes qui délimitent ¢ sont dans P sauf exactement une, on appelle tuile de P toute cellule de (X, P).



Lignes de fracture dans les pavages par dominos

°H u
o

Exemple de pavage dans un domaine d’une grille carrée

Définition (cellule enclose par un cycle). Une cellule de G est enclose dans un cycle de G si et seulement si
tout chemin liant un sommet de la cellule & la bordure de G contient un sommet du cycle.

Définition (cycle horaire). Soit C un cycle de G. C est horaire si en parcourant C, les cellules de droite sont
encloses dans C. Sinon C est anti-horaire.

Définition (déséquilibre d'un cycle). Soit C un cycle de G. Si N et B désignent le nombre de cellules noires et
blanches encloses par C, alors le déséquilibre de C est : Des(C') = N—B si C est horaire Des(C) = B—N sinon

3 Fonctions de hauteur

On introduit ici les fonctions de hauteur, qui sont ’outil permettant de travailler sur les pavages. On pourra
en premicre lecture considérer le cas d’'un domaine sans trou et ignorer les fonctions d’équilibre (eq = 0).

On suppose G pavable et on fixe un point vg € X jusqu’a la section 5.
Définition (spin). Soit la fonction sp: A — {=1,1} définie par : Pour a = (v, v’) € A, si en suivant

a +—  sp(a)

Uaréte a de v a v’, la cellule de gauche est noire, sp(a) = 1, sinon sp(a) = -1. On dit que a est positive si sp(a)
= 1, négative sinon.
Remarque. V(v,v') € A, sp((v,v")) = —sp((v',v))
Remarque. Soient f: A — Z et C = (vg, ..., v,) un chemin de G. On pose : f(C) = 2?2—01 f(vi,vig1)
Remarque. Dans un domaine sans trou, on a pour tout cycle C' : n.Des(C) = sp(C), ce qui motive la définition
sutvante.
Définition (fonction d’équilibre). eq : A — Z est une fonction d’équilibre si et seulement si : V(v,v') €
A, eq(v,v') = —eq(v',v) Pour tout cycle C,n. x Des(C) = eq(C) + sp(C)
Remarque. On dispose d’un algorithme pour calculer une fonction d’équilibre et on en considére une qu’on

notera dans toute la suite eq.

Définition (différence de hauteur). Soit C = (v1,va,...,v,) un chemin de G. La différence de hauteur de C
est : Ah(C) = eq(C) + sp(C)
Remarque. Si C est un cycle, on a Ah(C) = Des(C).

Définition (chemin valide dans P). Soit P un pavage de G. Un chemin C = (vi,va,...,vy) est dit valide dans
P si et seulement si : V1 < k <n—1,(vg,vkt+1) € P Autrement dit, un chemin valide dans P est un chemin
qut ne coupe pas de tuile de P.

Lemme 1. Soit P un pavage de G. La différence de hauteur d’un cycle valide dans P est nulle

Définition (fonction de hauteur). Soit P un pavage de G. Pour tout sommet v de G, soit C(v) un chemin
valide dans P de vg a v. La fonction de hauteur introduite par P est hp : X — / .
v — Ah(C(v))

Remarque. Les fonctions de hauteur introduites par Thurston sont un élément essentiel de l’étude des pavages.
Le lemme précédent permet d’assurer que cette définition suivante est correcte, puisque la différence de hauteur
entre deuzr neuds ne dépend pas du chemin suivi.

Proposition 1. Soit P un pavage de G, soit (v,v") € A positive. Alors : hp(v')—hp(v)—eq(v,v") € {—n.+1,1}
Théoréme 1. Les fonctions de hauteur sont exactement les fonctions vérifiant le proposition 1 et prenant la

valeur 0 en vg.
Les pavages sont en bijection avec les fonctions de hauteur.

Remarque. Ce théoréme est fondamental car il raméne ’étude des pavages a celle, plus simple, des fonctions
de hauteur et caractérise entiérement ces derniéres.
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4 Le treillis des pavages

On voit ici comment les fonctions de hauteur permettent de munir les pavages d’une structure de treillis.

4.1 Les treillis
On considére (E, <) un ensemble non vide (partiellement) ordonné.

Définition (infimum, supremum). Soit F une partie de E non vide. L’infimum et le supremum de F sont (s’ils
existent) : max({y € E,Vx € F,y 2 x}) et min({y € E,Vz € F,z < y})

Définition (treillis). E est un treillis si toute partie non vide de E admet un infimum et un supremum.
On suppose maintenant que E est un treillis.
Remarque. Pour tous x,y € E, on note x Ay Uinfimum de {x,y} et xVy son supremum.

Définition (treillis distributif). E est distributif si et seulement si pour tous x,y,z € E : x A (y V z) =
(xAy)V(eAz)zV(yAnz)=(xVy A(zVz2)

Proposition 2 (treillis fini). Supposons E fini. Alors E est un treillis si et seulement si pour tous x,y € E,
z Ay et xVy existent.

4.2 Le cas des pavages

Définition (ordre sur 'ensemble des pavages). Soient Py, Py deux pavages de G. On dit que Py est inférieur a
Py et on note Py = P si et seulement si hp, < hp,.

Lemme 2. Soient P, et Py deux pavages de G. On a : Yv € X,n. | hp,(v) — hp, (v)

Théoréme 2 (min et max de fonctions de hauteur). Soient Py et Py deux pavages de G. Alors hym =
min({hp,,hp,}) et hpmar = max({hp,,hp,}) sont des fonctions de hauteur.

Corollaire. L’ensemble des pavages muni de la relation d’ordre < est un treillis distributif.

Définition. Il existe un pavage minimal et un pavage maximal, dont on note les fonctions de hauteur h,;, et

hmaw .

5 Théoréme de fracture

Cette structure de treillis peut étre factorisée en treillis produit grace au théoréme de fracture, qui est
I’objectif de cette section.

On peut reprendre ’étude précédente pour n’importe quel sommet de G pour obtenir des fonctions de
hauteur relatives & un sommet s, qu’on notera avec un indice s.

Définition (sous-domaine). Un sous-domaine D de R est une réunion de cellules de G pavable.
Définition (ligne de fracture). Une ligne de fracture de G est un chemin de G valide dans tout pavage de G.

Définition (point solide relativement & un sommet s). Soient v,s € X. v est dit solide relativement ¢ s si et
seulement si hg maz (V) = Rsmin (V). v a alors la méme hauteur dans tout pavage de G, notée hs(v).
v est dit solide s’il est solide relativement a un sommet quelconque de G (sauf v)

Remarque. Quant on introduit un point v solide, on peut introduire vy tel que v est solide relativement a vg
et reprendre les notations des parties précédentes.

Le lien entre les lignes de fracture et les points solides est exprimé par la propriété suivante :

Proposition 3. Les relations :
— Vr,y € X, xRy < il existe une ligne de fracture passant par x et y
— Vax,y € X, 2R’y & y est solide relativement & x

sont des relations d’équivalence identiques.

Définition (sous-domaine prometteur). Un sous-domaine D de G est dit prometteur si et seulement si aucun
sommet a Uintérieur de D n’appartient & une ligne de fracture cyclique.

3 TIPE ENS Info  Quentin VERMANDE



Lignes de fracture dans les pavages par dominos

Définition (union fertile). soient D1 et Do deux sous-domaines prometteurs de G. On dit que Dy U Do est
fertile si et seulement si D1 U Dy est un sous-domaine prometteur de G.

Définition (zone fertile). Une zone fertile de G est un sous-domaine prometteur maximal pour l'inclusion
fertile.

Proposition 4. Un sous-domaine prometteur de G est fertile si et seulement si sa frontiére est formée de lignes
de fracture.

Définition (zone de fracture). Soit D un sous-domaine de G. D est une zone de fracture si et seulement si
D a un point dans son intérieur, 0D est une ligne de fracture et D ne contient aucune autre ligne de fracture
cyclique que sa frontiére.

Théoréme 3 (de fracture). Les zones de fracture de G sont d’intérieurs disjoints.
Le treillis des pavages de G est le produit des treillis des zones de fracture.

Lignes de fracture et zones de fracture dans un domaine a trous.

6 Résultats complémentaires

Proposition 5. Soit v € X — OR. Si v est solide, alors il existe au moins une aréte positive et une aréte
négative partant de v valides dans tout pavage de G.

Le résultat suivant permet d’accélérer le calcul des lignes de fracture puisqu’il suffit de calculer les pavages
minimal et maximal relativement & un sommet de chaque amas connexe de trous et non plus de chaque sommet.

Conjecture 1. Pour z € X, il existe y € X NOR solide relativement a x.
Le résultat suivant permet d’alléger significativement la fin de la quatriéme partie.

Conjecture 2. soientx € X ety € X — {a} solide relativement & z. Alorsy appartient & une ligne de fracture
cyclique.

Conjecture 3. La factorisation du treillis des pavages de G par les lignes de fracture est optimal, c’est-a-dire
que le treillis des pavages d’une zone de fracture n’est pas décomposable en produit de treillis non triviauz.

Remarque. Cette conjecture est vraie dans le cas ot aucune cellule n’est interdite.

7 Mise en occuvre

Le code source, sur lequel s’appuie cette section, est donné en annexe.

L’objectif de cette section est de réaliser une analyse de la complexité du calcul de la fonction d’équilibre,
des pavages minimaux et maximaux et des lignes de fracture.

On notera |E| le cardinal d’un ensemble E ou d’un conteneur quelconque ou le nombre de sommets de degré
non nul si F est un graphe. On peut d’ores et déja remarquer que : |A| = O(|X]) (car |A] < 4]X]).
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7.1 Commentaires sur le code source

L’interface graphique a été réalisée a ’aide de la bibliothéque SDL2. Les fichiers Application.h, Window.h et
Screenshot.h sont destinés a simplifier 'utilisation de cette bibliothéque et ne concernent donc pas directement
le sujet étudié.

De méme les fichiers Graphe.h, ArbreAVL.h, Chaine.h et UnionFind.h ne sont pas indispensables a la
compréhension du programme. Le code de ces quatre fichiers a été écrit de maniére générique, c’est-a-dire pour
s’appliquer au plus de cas possibles. Par exemple, le coloriage des sommets d’un graphe n’est pas utilisé dans ce
programme. L’utilisation des arbres AVL n’est pas indispensable pour obtenir une bonne complexité mais sert
pour les graphes denses (et permet d’obtenir un tri rapide et facile a écrire).

7.2 Complexité

Si f est une fonction, on note ¢(f) sa complexité.

On s’intéresse a c(equilibrage) :
Le calcul des amas de trous se fait en (O(n)
Puis le tracé des lignes verticales reliant les amas se fait en O(ny/|trous|).
Le calcul des valuations s’exécute en (O)(]X]).
Donc : c(equilibrage) = O(|X| + ny/|X|) + c(equilibreTrou)
La fonction récursive equilibreTrou est appelée exactement |tetesTrous| fois puisque par construction, tetes-
Trous est un arbre connexe. Les exécutions successives de "tetesTrous.suivants(trou)" renvoient au total deux
fois chaque sommet de degré non nul de tetesTrous pour un cott global en O(|tetesTrous|).
Le calcul effectif de la fonction d’équilibre s’effectue & chaque appel en O(\/W) pour un cotit total en

O([tetesTrous|\/|X]).

Or (de retour dans equilibrage) |tetesTrous| < |trous| 4+ 1, donc on obtient finalement :

c(equilibrage) = O(|X| + |trous|/|X]).

Les calculs étant les mémes (aux roles des tableaux min et max prés), on a
c(pavageCarreMin) = c(pavageCarreMax). On peut alors se contenter d’étudier pavageCarreMin.
L’initialisation de min, max et hauteur se fait en O(|X]).
Puis le parcours en largeur d’arbre s’exécute en (O(]X)
La récupération des sommets dont il faut augmenter la hauteur a encore une complexité en O(]|X])
Chaque passage dans la derniére boucle while s’effectue en (O(1) puisque chaque sommet est de degré au plus
4. De plus, la quantité Ziﬁ)_l hauteur[i] augmente de 4 en 4 de Zzg)_l minli] jusqu’a au plus Zy_f(‘)_l max|i].
Donc il y a au plus izg(l)_l max[i] — minli] passages dans cette boucle while. Soient v € X et C' un chemin
de vy & v dans arbre. Alors max(v) — min(v) = 4|C| (par récurrence sur |C| avec le calcul effectué¢ dans la
premiére boucle while). Donc maz(v) — min(v) < 4|A| < 16]/X|. Par conséquent, on passe au plus 4|X|? fois
dans la boucle while, ce qui donne une complexité en O(|X|?).
Donc ¢(pavageCarreMin) = O(|X|?).

Pour 'affichage des lignes de fracture, on a c(dispFractures) = (O(]X]). Donc en admettant la conjecture
1, on obtient un cofit total en O(lamasTrous||X|?) (& cause des pavages), sinon en O(|X]3).
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A  Démonstrations

Démonstration (Lemme 1). Si C est un cycle valide dans P, alors il encloét un nombre entier de tuiles qui
contiennent toutes une cellule noire et une cellule blanche. Donc C enclét autant de cellules noires que de cellules
blanches, d’ot : Ah(C) = eq(C) + sp(C) = n. x Des(C) =0

Démonstration (Proposition 1). Si (v, v’) est valide dans P, hp(v') — hp(v) = eq(v,v’) + sp(v,v') =
1+ eq(v,v").

)

v

E

v

Sinon, soit C = (v, 03, ..., U, 0", v) un cycle horaire qui n’enclét que la cellule & gauche de (v, v’). C est valide
dans P et composé de n. arétes négatives. Alors : hp(v') — hp(v) = eq(v,v3, ..., Vs, V") + $p(V, V3, ..., Uy, V') =
eq(C) + p(C) + sp(v,v') + cq(v,1) = —me + 1+ eq(o,v').

v}

v

Démonstration (Théoréme 1). Soit h : X — 7Z vérifiant le proposition 1 et telle que h(vg) = 0. Soit
G A — Z . Considérons une cellule de G et C un cycle, horaire si la cellule est
(v,v") — h(') = h(v) —eq(v,v")

noire, anti-horaire sinon, qui n’enclot que cette cellule. On a eq(C) = 0, donc G(C) = 0, et alors il y a une
unique aréte a sur le bord de la cellule vérifiant G(a) = —n.+1. En retirant uniquement les arétes de G vérifiant
cette condition, on obtient un pavage T de G.

Montrons que h = hp. Soit vi € X et soit C un chemin de vy & v1 valide dans T. Alors par construction pour
toute aréte (v, v’) de C, h(v') — h(v) = hp(v") — hp(v) = sp(v,v') — eq(v,v"), donc h(vy) = hr(v1).

Démonstration (Lemme 2). Par récurrence sur les neuds en partant de vy avec le proposition 1.

Démonstration (Théoréme 2). Le cas de hpyq, est analogue o celui de N,

Montrons que pour toute aréte (v, v’) positive, Nuin (V') — hmin(v) — eq(v,v") € {—n. +1,1}.

Si hp, (v) = hp,(v), alors par hupin (V') = hp, (V') 0U hpmin (V") = hp, (V') et le proposition 1 donne le résultat.
Sinon, on peut supposer hp, (v) < hp,(v). Alors d’apres le lemme 2, hp, (v) < hp,(v) — n.. Donc d’aprés le
proposition 1, hp, (v') < hp, (v) + eq(v,v") +1 < hp,(v) + eq(v,v') + 1 —n. < hp,(v"). D’ou le résultat encore
avec le proposition 1.

Démonstration (Corollaire). La structure de treillis découle du théoréme précédent. La distributivité se réduit
a celle des valeurs prises par les fonctions de hauteur, c’est-a-dire & la distributivité sur les entiers.

Démonstration (Proposition 3). Reflexivité Soit x € X. Alors (x) est une ligne de fracture de G et x est

solide relativement a x

Symétrie Soient x,y € X. Supposons xRy. On dispose d’une ligne de fracture C' passant par x et y. Alors
C passe par y et x donc yRzx.
Supposons que y est solide relativement a x. Soit h la hauteur de y dans tout pavage de G lorsque x a 0
pour hauteur. Alors, dans tout pavage de G ot y a 0 pour hauteur, x a la hauteur —h donc x est solide
relativement a y

Transitivité Soient x,y,z € X. Supposons qu’on ait deux lignes de fracture passant respectivement par x et
y et par y et z. On peut ne considérer que des restrictions de ces chemins commencgant respectivement
par x ety et se terminant respectivement par y et z. Alors la concaténation des deux chemins obtenus
est une ligne de fracture allant de x a z.
Supposons que y est solide relativement & z et que z est solide relativement & y. Soit h (resp. g) la hauteur
de y (resp. z) lorsque la hauteur de x (resp. y) est 0. Alors dans tout pavage de G, lorsque x est a la
hauteur 0, z est a la hauteur g — h. Donc z est solide relativement a x.

Donc R et R’ sont des relations d’équivalence.
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Montrons maintenant que ces relations sont identiques : Soient x,y € X, supposons qu’on dispose d’une
ligne de fracture passant par x ety. On peut considérer C = (z,...,y) une restriction de ce chemin. Alors dans
tout pavage de G, lorsque x est d la hauteur 0, y est & la hauteur sp(C) + eq(C). Donc y est solide relativement
ax.
Soit x € X. On va montrer que la classe d’équivalence de x pour la relation R’ est incluse dans la classe
d’équivalence de x pour la relation R, qu’on notera .
On prend vy = x et on revient auzx notations des parties précédentes.
Soit y € X — T ayant un voisin z € T. La hauteur de z est la méme dans tout pavage de G donc la hauteur de
y ne peut prendre que deux valeurs selon que (z,y) est valide ou non.

— i (z,y) est positive, alors (z,y) est invalide dans Py, et valide dans Py

— i (z,y) est négative, alors (z,y) est valide dans Py et invalide dans Prqx

Dans le pavage minimal Dans le pavage maximal
Alors en partant de Py, et en rendant valides les arétes invalides, et invalides les arétes valides du type (z,y)
oty € X —T et z €T, on obtient un pavage P tel que Vy € X — T, hp(y) = hmin(y) + ne.
Donc aucun sommet de X — T n’est solide relativement a x.
Par contraposition, tout sommet solide relativement o x est dans T, ce qui est bien ce qu’on voulait montrer.
Donc les relations R et R’ sont identiques.

Démonstration (Proposition 4). Notons D ce sous-domaine prometteur. Supposons D fertile. S’il y a un
sommet v de la frontiére qui n’est pas solide, alors v ¢ OR. Soit P un pavage de G, considérons H la réunion
des tuiles qui entourent v. Alors H est prometteur, or D est fertile, donc D U H a un sommet intérieur solide
qui participe G une ligne de fracture cyclique, qui ne peut étre que v. Donc v est solide

Supposons que 0D est formée de lignes de fracture. Soit H un sous-domaine prometteur de G mon inclus dans
H et tel que D U H soit un sous-domaine de G. Alors l'un des sommets de DU H est un sommet de 0D, donc
D U H n’est pas prometteur (car 0D est formée de cycles).

Donc D est fertile.

Démonstration (Théoréme 3). Si deux zones de fracture étaient d’intérieurs non disjoints, alors leur union
serait un domaine prometteur, ce qui est absurde puisque les zones de fracture sont des zomes fertiles.

G est donc l'union disjointe de ses zones de fracture. Tout pavage de G pave les zones de fracture de G et la
donnée pour chaque zone de fracture de G, d’un pavage de cette zone de fracture donne un pavage de G. Donc
tout pavage de G est la donnée des pavages des zones de fracture.

Proposition 6 (flip). Soit x € X — OR, soit vg € X — {z}.

Soit P un pavage de G tel que toutes les arétes positives partant de x soient invalides dans P. Alors le flip
ascendant en x est l’opération qui rend valides toutes les arétes positives et invalides les arétes négatives. Le flip
ascendant en x construit un nouveau pavage P’ tel que Yy € X — {x}, hp/(y) = hp(y) et hp(z) = hp(z) + ne.
Soit P un pavage de G tel que toutes les arétes mégatives partant de x soient invalides dans P. Alors le flip
descendant en x est l’opération qui rend valides toutes les arétes négative et invalides les arétes positives. Le flip
descendant en © construit un nouveau pavage P’ tel que Yy € X —{x},hp/(y) = hp(y) et hp(z) = hp(x) — n,.

Vo Vo

Apreés un flip descendant Aprés un flip ascendant
Remarque. Le passage d’un mazimum & un minimum local (ou inversement) s’appelle un flip.

Démonstration (Proposition 5). Soit vy = v.

Supposons qu’aucune aréte positive partant de x n’est valide dans tout pavage de G.

Soit (z,v) € A une aréte positive et soit P un pavage dans lequel (x,v) est invalide. On a d’aprés la proposition
1:hp(v) € {eg(x,v) —n.+ 1,eq(x,v) + 1} (car hp(x) =0). Or hp(v) = eq(z,v) —n. + 1 donc dans le pavage
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Lignes de fracture dans les pavages par dominos

minimal de G : hpin(v) = eq(x,v) — ne + 1, c’est-a-dire Uaréte (x,v) est invalide dans Py, .

Donc toute aréte positive partant de x est invalide dans Py, .

Soit maintenant vo € X — {z}.

Alors en reprenant le pavage minimal précédent, on peut réaliser un flip ascendant sur x.

Donc x n’est pas solide.

Par contraposition, si x est solide, alors on dispose d’une aréte positive partant de x qui est valide dans tout
pavage de G.

En raisonnant de méme avec le pavage maximal on obtient une aréte négative valable dans tout pavage de G.

Démonstration (Conjecture 1, partielle). Construisons une suite (T, )nen € X récursivement :

— o =X

— supposons x, construit, n € N. Si x, € R, on arréte la construction, sinon on prend T,,1 solide

relativement & x,, et tel que (T,,Tn41) est positive (ce qui est possible d’aprés la proposition précédente)

Si la construction précédente s’achéve a Uindice n € N, alors en prenant y = x,,, on ay € X NOR et par
transitivité de la relation "étre solide relativement a", y est solide relativement a x.

Sinon, soient n = inf({n € N*,z, € {xo,....,xn_1}}) (I’ensemble précédent est non vide d’aprés le principe
des tiroirs) et k € [0,n — 1] tel que x = x,. Alors le domaine délimité par C = (zy, ..., x,) est pavable. Or un
tel domaine n’est pas pavable, ce qui constitue une contradiction, donc la construction précédente est finie.

1l reste a montrer que le domaine délimité par C n’est pas pavable.

Pour ce faire, une idée peut étre de considérer l’ensemble A des cellules encloses par C qui ont une aréte
de leur bordure dans C' et l’ensemble B des cellules encloses dans C' qui partagent une aréte de leur bordure
avec une cellule de A et qui ne sont pas dans A. On remarque alors que si les cellules de A sont noires, alors
celles de B sont blanches et inversement. Dans un éventuel pavage du domaine délimité par C', comme toutes
les arétes de C' sont valides, chaque cellule de A partage une aréte invalide avec une cellule de B. Il suffit alors
de montrer que : Card(B) < Card(A).

En bleu le cycle C, en vert le cycle séparant les cellules de A de celles de B

En remarquant que les arétes séparant les cellules de A et celles de B forment un cycle, on peut alors chercher
a montrer le résultat suivant :
soit C un cycle, soit B, (resp. A) Uensemble des cellules encloses (resp. non encloses) par C' et ayant une aréte
de leur bordure dans C. Alors Card(B) < Card(A) (on semble méme avoir Card(B) < Card(A) +n.—1).

B Code source

B.1 main.cpp

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include "Application.h"
#include "Window.h"
#include "Screenshot.h"
#include "Graphe.h"
#include "ArbreAVL.h"
#include "Chaine.h"
#include "UnionFind.h"
la conjecture 1 permet de ne calculer les lignes de fracture en ne faisant les calculs que
pour un sommet par amas de trous
#define CONJ1
ces variables sont declarees globales car elles seront utilisees tout au long du programme
const int T_FEN = 803;
const int T CASE = 50;
const int NB_NOEUDS COTE = ((T_FEN-3)/T CASE)+1;
const int NB_NOEUDS = (NB NOEUDS COTEx«NB NOEUDS COTE) ;
const int NB_CASES = ((NB_NOEUDS COTE-1)#(NB_NOEUDS COTE-1));
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Lignes de fracture dans les pavages par dominos

const double PROPORTION TROUS = 1/5.0;

const bool imposeTrous = true;
Chaine<unsigned int> trouslmposes ({48, 32, 17, 35, 257, 241, 5, 23, 11, 27, 102, 86, 262, 244,
168, 184});

//Chaine<unsigned int> trousImposes ({8, 24, 25, 43, 60, 77, 94, 110, 109, 125, 124, 123, 105,
88, 70, 69, 51, 34, 17, 90, 73, 74, 57, 21, 20, 37, 36});

//Chaine<unsigned int> trouslmposes ({97, 79, 126, 144, 160, 73, 106, 90, 55, 71});

//Chaine<unsigned int> trouslmposes ({3, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 178, 179, 180, 181,
182, 183, 184, 185/%, 161, 142, 143%/});

//Chaine<unsigned int> trouslmposes ({6, 23, 40, 57, 74, 91, 108, 125, 124, 123, 122, 121, 120,
119, 18, 20, 21, 35, 37, 38, 52, 55, 69, 72, 86, 87, 88, 89});

//Chaine<unsigned int> trouslmposes ({6, 23, 40, 57, 56, 55, 72, 71, 70, 69, 68, 51, 34,17, 18
, 20, 21});

//Chaine<unsigned int> trouslmposes ({36, 70, 105, 139, 8, 25, 42, 59, 76, 93, 110, 127, 144,

161, 160, 159, 158, 157, 156, 155, 154, 153});

les algorithmes de calcul de 1’equilibre et des pavages minimaux et maximaux sont ceux

presentes dans 1’article Domino tilings and related models: space of configurations of

domains with holes (a quelques revisions pres)

//

/7

/+ struct CA : structure des couleurs des aretes des noeuds des graphes etudies x/
typedef struct CA {
int spin;

int equilibre;
char bordure;
CA(int s = 0, int e = 0, bool bo = 0) : spin(s), equilibre(e), bordure(bo) {}
} CA;
/% void treeSort (Chaine<T> &c) : trie la chaine ¢ par ordre croissant. Il faut que 1’objet T
dispose de l’operateur < x*/
template<typename T>
void treeSort (Chaine<T> &c) {
ArbreAVL<T> a;
typename Chaine<T>::Iterator it (c, 0);

while (it .end()) {
a.addElem (xit) ;
++it; }
c.vider ();
typename ArbreAVL<T>::Iterator itA(a);
while (!itA.end()) {
c.addElem(—1, *itA);
++itA; }
c.reverse ();
}
/#* void drawGrilleCarree (Window &fen) : dessine une grille carree de cote (NB NOEUDS COTE-1)sx
T CASE sur la FenGrapheetre FenGraphe x/
void drawGrilleCarree (Window &fen) {
int i, j;

fen.setColor (255, 255, 255);
fen.drawRect (0, 0, fen.w(), fen.h());
fen.setColor (0, 0, 0);
//au moins 1 pixel de marge en haut et a gauche, 2 en bas et a droite
for(i = 0; i < NB_NOEUDS COTE-1; ++i)
for(j = i%2; j < NB_NOEUDS COTE-1; j += 2)
fen.drawRect (i+¥T_CASE+1, j«T_ CASE+1, T CASE, T CASE);
i = 1+(NB_NOEUDS COTE-1)#T_ CASE;
fen.drawLine (1, 1, i, 1); //dessin du cadre
fen.drawLine(1, 1, 1, i);
fen .drawLine (i, i, i);
fen.drawLine (1 i, i);
}

/* void relierCaseCarree (Window &fen, int ligl, int coll, int lig2, int col2) : relie par un
trait vert les cases (ligl, coll) et (lig2, col2) sur la FenGrapheetre FenGraphe x/

void relierCaseCarree (Window &fen, int ligl, int coll, int lig2, int col2) {
fen.setColor (0, 0, 255);
fen.drawLine(1+T CASE«(coll+0.5), 14T CASEx(1ligl+0.5), 14T CASEx(col2+0.5), 14+T CASEx(lig2

+0.5)); }

/% void makeGrapheCarre(Graphe<char, CA> &g)

* g est un graphe sans arete, les noeuds sont numerotes de 0 a NB NOEUDS-1

x cree les aretes qui font que g devient un graphe carre : tout noeud i est relie exactement
aux noeuds qui existent parmi i—1, i+1, i-NB NOEUDS COTE, i+NB NOEUDS COTE

x les arcs sont colores par leur spin et leur appartenance a la bordure de g (ceux qui sont
sur la bordure de g sont ceux qui relient deux noeuds ayant strictement moins de 4 noeuds
adjacents) */

)

|

) )
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void makeGrapheCarre (Graphe<char, CA> &g) {
CA positif (1), negatif(—1);

}

* I

int

i;

noir a gauche <=> positif

for(i = 0; i < NB_NOEUDS; ++i) {

if (i%\NB_NOEUDS COTE != 0) { a gauche
g.addArc(i, i—-1);
if (((i/NB_NOEUDS COTE)+(i%NB_NOEUDS COTE) )%2 =— 0) g.coloreArc(i, i—1, negatif);
else g.coloreArc(i, i—1, positif); }
if (i%NB_NOEUDS COTE != NB_NOEUDS COTE-1) { a droite
g.addArc(i, i+1);
if (((i/NB_NOEUDS COTE)+(i%NB_NOEUDS COTE) )%2 =— 0) g.coloreArc(i, i+1, negatif);
else g.coloreArc(i, i+1, positif); }
if (i/NB_NOEUDS COTE != 0) { en haut
g.addArc(i, i-NB NOEUDS COTE) ;
if (((i/NB_NOEUDS_COTE)+(i%NB_NOEUDS_COTE) )%2 = 0) g.coloreArc (i, i-NB_NOEUDS_ COTE
, positif);
else g.coloreArc(i, i-NB NOEUDS COTE, negatif);

}
if (i/NB_NOEUDS COTE != NB_NOEUDS COTE-1) { en bas
g.addArc (i, i+NB_NOEUDS COTE) ;
if (((i/NB_NOEUDS COTE) | (i%NB_NOEUDS_COTE))%2 = 0) g.coloreArc (i, i+NB_NOEUDS COTE
, positif);
else g.coloreArc(i, i4+NB NOEUDS COTE, negatif); } }

for(i = 0; i < NB_NOEUDS COTE-1; ++i) {

positif = g.couleurArc(i, i+1);
positif.bordure = 1;
g.coloreArc(i, i+1, positif);

positif = g.couleurArc (i+*NB_NOEUDS COTE, (i+1)«NB NOEUDS COTE) ;
positif.bordure = 1;
g.coloreArc (i+*NB_NOEUDS COTE, (i+1)+*NB NOEUDS COTE, positif);

positif = g.couleurArc (NB_NOEUDS COTE«+(NB_NOEUDS COTE-1) + i, NB_NOEUDS COTEx(
NB_NOEUDS COTE-1) + i+1);
positif.bordure = 1;
g.coloreArc (NB_NOEUDS COTEx(NB_NOEUDS COTE-1) + i, NB_NOEUDS COTEx(NB_NOEUDS COTE-1) +
i+1, positif);

positif = g.couleurArc ((i+1)*NB_NOEUDS COTE — 1, (i+2)+«NB NOEUDS COTE — 1);
positif.bordure = 1;
g.coloreArc ((i+1)«NB_NOEUDS COTE — 1, (i+2)*NB NOEUDS COIE — 1, positif);

positif = g.couleurArc(i+1, i);
positif.bordure = 1;
g.coloreArc(i+1, i, positif);

positif = g.couleurArc ((i+1)*NB_NOEUDS COTE, i*NB NOEUDS COTE) ;
positif.bordure = 1;
g.coloreArc ((i+1)«NB _NOEUDS COTE, i+*NB NOEUDS COTE, positif);

positif = g.couleurArc(NB_NOEUDS COTE«+(NB NOEUDS COTE-1) + i+1, NB NOEUDS COTE=(
NB_NOEUDS COTE-1) + i);

positif.bordure = 1;

g.coloreArc (NB_NOEUDS COTEx(NB_NOEUDS COTE-1) + i+1, NB_NOEUDS COTEx(NB_NOEUDS COTE-1)
+ i, positif);

positif = g.couleurArc ((i+2)«NB NOEUDS COTE — 1, (i+1)*NB NOEUDS COIE — 1);
positif.bordure = 1;
g.coloreArc ((i+2)«NB_NOEUDS COTE — 1, (i+1)*NB NOEUDS COTE — 1, positif); }

x void ajouteTrou(Graphe<char, CA> &g, int n)

identifie le noeud de g qui est au sommet nord—ouest de la case consideree comm un trou

etiquette comme faisant partie de la bordure de g toutes les aretes autour de la case

consideree et retire celles qui etaient deja dans au bord de g (car elles separent deux
trous et sont donc invalides x*

void ajouteTrou(Graphe<char, CA> &g, int n) {

CA couleur;

if (g.existeArc(n, n+1)) {

couleur = g.couleurArc(n, n+1);
++couleur . bordure;
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if (couleur.bordure = 2) g.removeArc(n
couleur); }
n+\NB _NOEUDS COTE)) {

else g.co

if(g.existeArc(n,

loreArc(n,

n+1,

, n+l);

couleur = g.couleurArc(n, niNB NOEUDS COTIE) ;
++couleur . bordure;
if (couleur.bordure = 2) g.removeArc(n

else g.co

loreArc(n,

bordure;

nNB_NOEUDS_COTE,
if (g.existeArc(n+NB_NOEUDS_COTE,
couleur = g.couleurArc(n+NB_NOEUDS COTE,
++couleur.
if (couleur.bordure = 2) g.removeArc(ntNB_NOEUDS COTE,

else g.coloreArc (niNB NOEUDS COTE,

if (g.existeArc(n+1,

, nNB_NOEUDS COTE) ;
couleur); }
nNB_NOEUDS_COTE+1)) {
n+NB_NOEUDS COTE+1);

n+NB_NOEUDS_COTE+1, couleur);

n+NBj0EUDsonE+ n) {

couleur = g.couleurArc(n+1, niNB NOEUDS COTE+1);
++couleur . bordure;
if (couleur.bordure = 2) g.removeArc(n+1,

else g.coloreArc(n+1,
if (g.existeArc(n+1, n)) {

couleur = g.couleurArc(n+1, n);
++couleur . bordure;
if (couleur.bordure = 2) g.removeArc(n+1,

else g.coloreArc(n+1,

if (g.existeArc (nNB _NOEUDS COTE,

nNB_NOEUDS COTE+1,

n, couleur);

n)) {

}

n);

couleur = g.couleurArc(n+NB_NOEUDS_COTE, n);

4++couleur.

bordure;

nNB_NOEUDS_COTE+1) ;

couleur); }

if (couleur.bordure = 2) g.removeArc(ntNB_NOEUDS COTE, n);

else g.coloreArc (n+tNB NOEUDS COTE, n,

if(g. ex1steArc(n+NB NOEUDS_COTE+1,
couleur = g. couleurArc(n% NOEUDS COTE+-1,

++couleur.
if(couleur.bordure = 2) g.removeArc(nfNB_NOEUDS COTE+1,
else g.coloreArc (ntNB_NOEUDS COTE+1,

bordure;

if (g.existeArc (nNB_NOEUDS COTE+1,
couleur = g.couleurArc(ntNB_NOEUDS COTE+1, n+1);

Hcouleur
if (couleu

}

bordure;
r. bordure

* void makeTrous(Graphe<char,

¥ la case nord—o
interdit de

* fait NB_ CASES*PROPORTION TROUS trous

trousImposes,

nord—ouest
void makeTrous(Gr

int i, n;

CA couleur;

uest etant
la retirer

aphe<char,

bool isTrou [NB_ CASES|;

puis retire

couleur); }

nNB_NOEUDS COTE)) {
nNB_NOEUDS COTE) ;

n+1)) {

2) g.removeArc(nNB_NOEUDS COTE+1, n+1);
else g.coloreArc(niNB NOEUDS COTE+1, n+1, couleur); }

CA> &g,
utilisee comme point d’

toutes

Chaine<int >

aleatoires

les

cases qui

&trous)
origine pour tous les

dans g ou retire les

ne sont plus accessib

CA> &g, Chaine<int> &trous) {

for(i = 0; i < NB_CASES; ++i)

isTrou|[i]

= false;

srand ((unsigned int)time (NULL));

if (imposeTrou

s) |

Chaine<unsigned int

while (!it
n = x

if ((!isTrou[(n/NB_NOEUDS COTE)

trous.addElem(—

cend () {

it

>

Iterator

ajouteTrou(g, n);

1sTrou [(n/NB_NOEUDS_ COTE) x*

else {
int des =
for (i = 0;

if ((lisTrou[n]) && (n 7:)

P}

1, n);

it (trousImposes, 0);

1 — (NB_NOEUDS COTE%2);
i < NB_CASES+PROPORTION TROUS; ++i) {
n — (rand ()%(NB_NOEUDS_COTE-1))+NB NOEUDS COTE -+ rand ()%(NB_NOEUDS COTE-1);

trous.addElem(—
ajouteTrou(g, n) ;

isTrou [(n/NB_NOEUDS COTE)

while (des

cases

= 0) {

blanches ,

on

sait

heur istique : s
que

0)) {

le

nNB_NOEUDS COTE+1);

}

n+\NB_NOEUDS COTE) ;
n+NB_NOEUDS COTE, couleur);

}

calculs , on s’

cases qui sont dans

les depuis la case

*(NB_NOEUDS_COTE-1) + n%NB_NOEUDS COTE|) && (n != 0)

(NB_NOEUDS_COTE-1) + n%NB_NOEUDS COTE| = true; }

(NB_NOEUDS_COTE-1) + n%\B__ NOEUDS  COTE| = true;
des += 2x((n/NB_NOEUDS COTE + n%NB NOEUDS COTE)%2)—1; } }

petite

domaine

11

7l
’est pas pavable

n

n’'y a pas autanL de
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n = (rand ()%NB_NOEUDS COTE-1))«NB_NOEUDS COTE + rand () %(NB_NOEUDS COTE-1);

if ((1isTrou[n]) && (n 1= 0)) {

if ((des < 0) && ((n/NB_NOEUDS_COTE + n%NB_NOEUDS COTE)%2 = 1)) {

trous.addElem(—1, n);
ajouteTrou(g, n);

isTrou [(n/NB_NOEUDS COTE) * (NB_NOEUDS COTE-1) + n%NB_NOEUDS COTE| = true;

++des; }

if ((0 < des) & ((n/NB_NOEUDS COTE + nY\B_NOEUDS_COTE)%2 — 0)) {

trous.addElem(—1, n);
ajouteTrou(g, n);

isTrou [(n/NB_NOEUDS COTE) * (NB_NOEUDS COTE-1) + n%NB_NOEUDS COTE| = true;

—des; } } } )
on enleve les cases qui ne sont pas accessibles
graphe
Chaine<unsigned int> noeuds(1l, 0), suivants;
Chaine<unsigned int >::Iterator it;
while (noeuds. taille () !'= 0) {
n = noeuds|[0];
noeuds . supprElem (0) ;

depuis le sommet en haut a gauche du

i = (n/NB_NOEUDS COTE) x(NB_NOEUDS COTE-1) + n%\B NOEUDS COTE;
if ((i < NB_CASES) && (n%NB_NOEUDS_COTE != NB_NOEUDS COTE-1) && (!isTrou[i])) {

isTrou[i] = true;
suivants = g.suivants(n);
it = suivants.begin();

while (it .end()) {
noeuds.addElem(—1, *it);
+Hits 3} o}
for (i = 0; i < NB_CASES; ++i) {
if (lisTrou[i]) {

n = (i/(NB_NOEUDS COTE-1))+NB _NOEUDS COTE + i%(NB_NOEUDS COTE-1);

trous.addElem(—1, n);
ajouteTrou(g, n); } }

}

* void rayerTrousCarre (Window &fen , Chaine<int> const& trous) : grise les

pour i dans trous sur la fenetre fen x

void griserTrousCarre (Window &fen, Chaine<int> const&
Chaine<int >::Iterator it (trous, 0);
int lig, col;

fen.setColor (128, 128, 128);
while (it .end()) {
lig = (it )/NB_NOEUDS COTE;
col = (xit)%NB_NOEUDS COTE;

trous) {

fen . drawRect(lIT_CASE;col , 14T CASExlig , T CASE, T CASE);

++it; }

* int equilibreTrou (Graphe<char, CA> &g, Graphe<char,
valuations , int trou, UnionFind<NB CASES> &noeuds)
affecte celle—ci aux aretes qui croisent la ligne
centre du premier trou rencontre en allant vers le

cases d’indice i

char> const& tetesTrous, int x

calcule la valeur
allant du centre du
nord x*

d’equilibre et
trou trou et le

int equilibreTrou (Graphe<char, CA> &g, Graphe<char, char> const& tetesTrous, int xvaluations,

int trou, UnionFind<NB_CASES> &noeuds) {
int eq = 0;

Chaine<unsigned int> suivants = tetesTrous.suivants(trou);

Chaine<unsigned int >::Iterator it (suivants, 0);

while (it .end()) {
eq += equilibreTrou(g, tetesTrous, valuations,

it , noeuds);

it ;
if (trou != NB_CASES) {
int i;
eq += valuations|[trou];
do{
i = trou + trou/(NB_NOEUDS COTE-1);
if(g.existeArc (i, i+1)) {
CA couleur = g.couleurArc(i, i+1);
couleur.equilibre = eq;
g.coloreArc(i, i+1, couleur);
couleur.spin = —couleur.spin;
couleur.equilibre = —eq;
g.coloreArc(i+1, i, couleur); }
trou —= NB_NOEUDS COTE-1;
} while ((0 <= trou) && (noeuds.find (trou) =— —1)); }
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277 return eq;
278}
279 /# void equilibrage (Window &fen, Graphe<char, CA> &g, Chaine<int> const& trous) : calcule pour

chaque amas connexe de trous une case "parent" faisant partie de |’amas et appelle le
calcul des equilibres x/

280 void equilibrage (Window &fen , Graphe<char, CA> &g, Chaine<int> const& trous, UnionFind<
NB_CASES> &noeuds) {

281 int i;

282 Graphe<char, char> tetesTrous (NB_CASES+1); //toutes les cases + |’ extérieur

283 Chaine<int >::Iterator it (trous, 0);

284

285 noeuds. delie () ;

286 // si i est le numéro d’un noeud, le numéro de la case correspondante est (i

NB_NOEUDS_COTE) # (NB_NOEUDS COTE-1) + i%NB_NOEUDS COTE

287 while (it .end()) {

288 i = *xit;

289 i = (i/NB_NOEUDS_COTE) * (NB_NOEUDS_COTE-1) + i%0NB_NOEUDS_COTE;

290 it

291 noeuds.unit (i, 1i);

292 if ((i%(NB_NOEUDS COTE-1) != 0) & & (noeuds.find(i—1) != —1)) noeuds.unit(i, i-1); //W

293 if ((i/(NB_NOEUDS COTE-1) != 0) && (noeuds.find (i-NB_NOEUDS COTE+1) != —1)) noeuds.
unit (i, i-NB_NOEUDS COTE+1); } //N

294 it = trous.begin();

295 while (it .end()) {

296 i = xit;

207 i = (i/NB_NOEUDS COTE) *(NB_NOEUDS COTE-1) + i%NB_NOEUDS COTE;

298 ++it ;

299 if (noeuds.find (i) =— i){

300 int j = i-INB_NOEUDS COTE+1;

301 while ((0 <= j) && (noeuds.find(j) = —1)) j —= NB NOEUDS COTE-1;

302 if(j < 0) tetesTrous.addArc(NB_CASES, i);

303 else tetesTrous.addArc(noeuds.find(j), i);

304 i += i/(NB_NOEUDS COTE-1);

305 j += j/(NB_NOEUDS COTE-1);

306 relierCaseCarree (fen, floor (float (i)/NB NOEUDS COTE), i%N\B_NOEUDS COTE, floor (
float (j)/NB_NOEUDS COTE), i%NB_NOEUDS COTE); } }

307 int valuations [NB_CASES] = {0}; // valuations|i] correspond a la valeur de 1’ equilibre

pour i si la case i est le parent de l’amas de trous auquel il appartient et si cet
amas etait seul dans le graphe

308 for(i = 0; i < NB_CASES; ++i) {

300 if (noeuds.find (i) !'= —1) {

310 valuations [noeuds.find (i)] += 4 — 8x((i/(NB_NOEUDS COTE-1) + i%(NNB_NOEUDS COTE-1))

%2); } }

311 equilibreTrou (g, tetesTrous, valuations, NB_CASES, noeuds);

312}

313 /+ void pavageCarreMin (Graphe<char, CA> const& g, Graphe<char, CA> const& arbre, int hauteur|
NB NOEUDS|, Chaine<unsigned int> const& bordure) : calcul du pavage minimal de g dans le

tableau hauteur, connaissant un arbre couvrant de g et la bordure de g x,
314 void pavageCarreMin (Graphe<char, CA> const& g, Graphe<char, CA> const& arbre, int hauteur|
NB_NOEUDS|, int v0) {

315 Chaine<unsigned int> noeuds, suivants;

316 int min[NB_NOEUDS], max[NB_NOEUDS|, i;

317 Chaine<unsigned int >::Iterator it;

318 CA couleur;

319

320 for (i = 0; i < NB_NOEUDS; ++i) min[i] = max|[i| = hauteur[i] = —(1 << 31); //—(1 << 31) —
infty : on n’aura pas de graphe assez grand pour que la hauteur d’un noeud puisse
descendre a —(1 << 31)

321 min [v0] = max|[v0] = hauteur[v0] = 0;

322 noeuds.addElem(—1, v0);

323 //calcul de min|i] hauteur|[i] et max[i] pour tout noeud i en suivant le chemin entre 0
et i dans arbre

324 while (noeuds. taille () !'= 0) {

325 i = noeuds[0];

326 noeuds.supprElem (0) ;

327 suivants = arbre.suivants(i);

328 it = suivants.begin();

329 while (it .end()) {

330 if (min[xit] = —(1 << 31)) {

331 couleur = g.couleurArc (i, *it);

332 if (couleur.bordure =— 1) {

333 min[*it] = hauteur[+*it] = min[i] + couleur.equilibre + couleur.spin;

334 max[*it| = max[i] + couleur.equilibre + couleur.spin; }
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else {
min[*it] = hauteur[*it| = min[i] + couleur.equilibre — couleur.spin — 2;
max|[*it|] = max[i]| + couleur.equilibre — couleur.spin + 2; }
noeuds.addElem(—1, *it); }
++it; } o}

on recupere les mnoeuds i tels qu’il existe i’ adjacent a i tel que hauteur[i]| + t(i, i7)
hauteur[i ’]

for (i = 0; i < NB_NOEUDS; ++i) {

suivants = g.suivants(i);
it = suivants.begin();
while (it .end()) {
couleur = g.couleurArc(i, *it);
if (((couleur.bordure = 1) && (hauteur[i]| + couleur.equilibre + couleur.spin <
hauteur[*it]|)) || (hauteur[i] 4+ couleur.equilibre — couleur.spin + 2 < hauteur

[*it]))
noeuds.addElem(—1, i);

break; }
ity )}
/tant qu’il y a des noeuds verifiant la condition precedente, on augmente leur hauteur de
4
while (noeuds. taille () !'= 0) {
i = noeuds[0];
hauteur|[i]| += 4;
if (max[i] < hauteur[i]) { probleme lors du calcul : on a depasse max[i], donc il n’y
a pas de pavage de g
hauteur [v0] = —2;

return; }
noeuds . supprElem (0) ;

suivants = g.suivants(i);
it = suivants.begin();
bool aRemettre = false;
while (it .end()) {
couleur = g.couleurArc(i, *it);
if (((couleur.bordure = 1) && (hauteur[i]| + couleur.equilibre + couleur.spin <
hauteur[*it]|)) || (hauteur[i] + couleur.equilibre — couleur.spin + 2 < hauteur
[*it])) aRemettre = true;
if ((((couleur.bordure = 1) && (hauteur[*it] — couleur.equilibre — couleur.spin <
hauteur[i])) || (hauteur[*it] — couleur.equilibre + couleur.spin + 2 < hauteur
[i])) && (noeuds.seek(xit) = —1)) noeuds.addElem(—1, xit);
++it; }

if (aRemettre) noeuds.addElem(—1, i); }
}
x void pavageCarreMax (Graphe<char, CA> const& g, Graphe<char, CA> const& arbre, int hauteur]|
NB NOEUDS|, Chaine<unsigned int> const& bordure) : calcul du pavage maximal de g =
void pavageCarreMax (Graphe<char, CA> const& g, Graphe<char, CA> const& arbre, int hauteur|
NB NOEUDS], int v0) {
Chaine<unsigned int> noeuds, suivants;
int min|[NB_NOEUDS|, max|NB NOEUDS|, i;
Chaine<unsigned int >::Iterator it;
CA couleur;

for(i = 0; i < NB_NOEUDS; ++i) min[i] = max[i] = hauteur[i] = —(1 << 31);
min|[v0] = max|[v0] = hauteur|[v0] = 0;
noeuds.addElem(—1, v0);
on pose ici hauteur|[i] = max][1i]
while (noeuds. taille () !'= 0) {
i = noeuds[0];
noeuds . supprElem (0) ;
suivants = arbre.suivants(i);
it = suivants.begin();
while (it .end()) {
if (min[xit] = —(1 << 31)) {
couleur = g.couleurArc(i, *it);
if (couleur.bordure =— 1) {
min[*it] = min[i] + couleur.equilibre + couleur.spin;
max[* it | = hauteur|xit]| = max[i] + couleur.equilibre + couleur.spin; }
else {
min[*it] = min[i] + couleur.equilibre — couleur.spin — 2;
max[* it | = hauteur|xit] = max[i] + couleur.equilibre — couleur.spin + 2; }
noeuds.addElem(—1, *it); }
ity )}
/on recupere les noeuds i tels qu’il existe i’ adjacent a i tel que hauteur|[i] < hauteur]|
i°] + b(i, i)

14 TIPE ENS Info  Quentin VERMANDE



Lignes de fracture dans les pavages par dominos

396 for (i = 0; i < NB_NOEUDS; ++i) {

397 suivants = g.suivants(i);

398 it = suivants.begin();

399 while (it .end()) {

400 couleur = g.couleurArc(i, *it);

401 if (((couleur.bordure = 1) && (hauteur[*it] < hauteur|[i] + couleur.equilibre +
couleur.spin)) || (hauteur[xit] < hauteur[i] + couleur.equilibre — couleur.
spin — 2))

402 noeuds.addElem(—1, i);

403 break; }

404 ++it; } o}

405 while (noeuds. taille () !'= 0) {

406 i = noeuds[0];

407 max|[i] = hauteur|[i] —= 4;

408 if (hauteur[i| < min[i]) {

409 hauteur [v0] = —2;

410 return; }

411 noeuds.supprElem (0) ;

412 suivants = g.suivants(i);

413 it = suivants.begin();

414 bool aRemettre = false;

415 while (it .end()) {

416 couleur = g.couleurArc(i, *it);

a17 if (((couleur.bordure = 1) && (hauteur[*it] < hauteur|[i] + couleur.equilibre +
couleur.spin)) || (hauteur[xit] < hauteur[i] + couleur.equilibre — couleur.
spin — 2)) aRemettre = true;

418 if ((((couleur.bordure = 1) && (hauteur|[i] < hauteur|[+it] — couleur.equilibre —
couleur.spin)) || (hauteur[i] < hauteur[+*it] — couleur.equilibre + couleur.
spin — 2)) && (noeuds.seek(xit) = —1)) noeuds.addElem(—1, =xit);

419 ++it; }

420 if (aRemettre) noeuds.addElem(—1, i); }

421}

422 /% void placeTuile (Window &fen, unsigned int i, unsigned int j) : raye 1’arete separant les

cases 1 et j dans la FenGrapheetre FenGraphe x/
423 void placeTuile (Window &fen, unsigned int i, unsigned int j) {

424 if (j < i) placeTuile(fen, j, i);
425 else {
426 if(j—i = 1) fen.drawLine ((i%NB_NOEUDS_COTE)*T_ CASE + 1 + T CASE/2, (i/NB_NOEUDS_ COTE)

*I CASE + 1 — T _CASE/2, (i%NB_NOEUDS COTE)«T CASE + 1 + T CASE/2, (i/
NB NOEUDS COTE)*T CASE + 1 + T CASE/2);
427 else fen.drawLine ((i%\B_NOEUDS COTE)«T CASE + 1 — T _CASE/2, (i/NB_NOEUDS COTE)«T CASE
+ 1 + T CASE/2, (i%N\B NOEUDS COTE)+T CASE + 1 + T CASE/2, (i/NB_NOEUDS COTE) x
T CASE + 1 + T CASE/2); }
428
420 /* void dispPavage(Window &fen, Graphe<char, CA> const& g, int hauteur [NB NOEUDS|) : trouve
les aretes coupant une tuile dans le pavage decrit par hauteur : une arete coupe une tuile
d’un pavage lorsque la difference de hauteur des noeuds aux extremites de 1’arete n’est
pas 1 ou —1 x/
430 void dispPavage (Window &fen , Graphe<char, CA> const& g, int hauteur [NB_NOEUDS|) {
431 unsigned int 1i;

432 Chaine<unsigned int> suivants;

433 Chaine<unsigned int >::Iterator it;

434

435 fen.setColor (0, 255, 0);

436 for(i = 0; i < NB_NOEUDS; ++i) {

437 if (hauteur|[i] != —-1) {

438 suivants = g.suivants(i);

439 it = suivants.begin();

440 while (it .end()) {

441 if (abs(hauteur|i]—hauteur|[*it]+g.couleurArc(i, *it).equilibre) != 1)

placeTuile (fen, i, *it);

442 ++it; } o} o}

443}

444 /% void dispFractures(Window &fen , Graphe<char, CA> const& g, int hMin[NB NOEUDS|, int hMax|
NB NOEUDS|) : affiche les lignes de fractures de g : colore en rouge les aretes reliant

deux noeuds qui ont la meme hauteur dans les pavages minimal et maximal de g */
445 void dispFractures (Window &fen, Graphe<char, CA> const& g, int hMin[NB _NOEUDS|, int hMax|
NB_NOEUDS|) {

446 unsigned int 1i;

447 Chaine<unsigned int> suivants;

448 Chaine<unsigned int >::Iterator it;
449

450 fen.setColor (255, 0, 0);
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for (i = 0; i < NB_NOEUDS; ++i) {
suivants = g.suivants(i);
it = suivants.begin();

while (!it .end())

if ((hbMin[i] = hMax[i]) && (hMin[#*it] = hMax[*it]|) && (abs(hMin|[i]-hMin[*it|—g.
couleurArc(*it, i).equilibre) = 1)) {
fen . drawLine (( i%B_NOEUDS_COTE)+T CASE + 1, (i/NB_NOEUDS COTE)«T CASE + 1, ((x
it )70NB_NOEUDS_COTE)+T CASE + 1, ((xit)/NB_NOEUDS COTE)«T CASE + 1);
if (abs((int)i — (int)=*it) = 1)
fen .drawLine (( i%NB_NOEUDS_COTE) «+T CASE + 1, (i/NB_NOEUDS COTIE)*T CASE, ((*
it )Y0NB_NOEUDS COTE)«T CASE + 1, ((xit)/NB_NOEUDS COTE)«T CASE) ;
fen .drawLine (( i%NB_NOEUDS_COTE) *T_CASE + 1, (i/NB_NOEUDS_COTE)+T_CASE + 2,
((*it )7NB_NOEUDS_COTE)*T CASE + 1, ((*it)/NB NOEUDS COTE)«T CASE + 2)
else {
fen .drawLine (( i%NB_NOEUDS COTE) *T_ CASE, (i/NB_NOEUDS COTE)+T CASE + 1, ((*
it )Y0NB_NOEUDS_COTE) «T CASE, ((*it)/NB NOEUDS COTIE)«T CASE + 1);
fen .drawLine (( i%NB_NOEUDS COTE)*T_ CASE + 2, (i/NB_NOEUDS COTE)«T CASE +
1, ((xit)7NB_NOEUDS_COTE) *T_CASE + 2, ((*it)/NB_NOEUDS_COTE)«T_ CASE +
)
it o}

class FenGraphe : public Window {
Graphe<char, CA> graphe, arbre;
Chaine<int> trous;

int etape, hMin[NB_NOEUDS|, hMax[NB_NOEUDS|, i;
Screenshot =xscreen;
FILE xfSave;
UnionFind<NB_CASES> amasTrous;
public:

FenGraphe(int h, int w) : Window(h, w), graphe(NB _NOEUDS), arbre (NB NOEUDS), trous(),

etape (0), screen(nullptr), fSave(nullptr), amasTrous() {}
“FenGraphe() { delete screen; }
void sourisPressEvent (Event &boutons) {

switch (etape) {

case —1: si g n’a pas de pavage, on reinitialise tout ici
graphe.reinit () ;
arbre.reinit () ;
trous . vider () ;
setColor (255, 255, 255);
drawRect (0, 0, w(), h());
+tetape;
case 0: on affiche la grille carree, on construit g et on le troue
drawGrilleCarree (* this);
makeGrapheCarre (graphe) ;
makeTrous (graphe, trous);
griserTrousCarre (xthis, trous);

update () ;
break ;
case 1://equilibrage de g
screen = new Screenshot (xthis);

treeSort (trous);
equilibrage (xthis , graphe, trous, amasTrous);
amasTrous. unit (0, 0);
i = 0;
update () ;
break;
case 2://calcul et eventuel affichage du pavage minimal de g pour vO0 0
screen—>afficher (xthis);
graphe. foretCouvrante (arbre) ;
pavageCarreMin (graphe, arbre, hMin/*, bordurex/, 0);

if (hMin[0] = —2) etape = —2;
else dispPavage (xthis, graphe, hMin);
update () ;
break ;
case 3://calcul et affichage du pavage maximal de g pour v0 = 0

screen—>afficher (xthis);
pavageCarreMax (graphe, arbre, hMax/«, bordurex/, 0);

if (hMax[0] = —2) etape = 4;
else dispPavage (xthis, graphe, hMax);
update () ;
break ;
case 4://calcul et affichage des lignes de fracture de g puis sauvegarde des trous
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et
screen—>afficher (xthis);
dispFractures (xthis, graphe, hMin, hMax);
for(i = 1; i < NB_CASES; ++i) {
int j = (i/(NB_NOEUDS COTE-1))+NB_NOEUDS COTE + i%(NB_NOEUDS COTE-1);
#ifdef CONJ1

if (amasTrous. find (i) = 1)
#else
if (arbre.suivants(j). taille () != 0) on ne travaille que sur les noeuds
qui sont accessibles depuis le noeud 0
#endif
{
bordure = bordureGraphe(graphe, trous, j);
pavageCarreMin (graphe, arbre, hMin/*, borduresx/, j);
if (hMin[j] = —2) continue;
pavageCarreMax (graphe, arbre, hMax/*, borduresx/, j);
if (hMax[j| = —2) continue;
dispFractures (*this, graphe, hMin, hMax);} }
update () ; }
++tetape; }
}s

int main(int argc, char xargv|[]) {
App app (APP_VIDEO) ;
FenGraphe fen (T FEN, T FEN);
fen .show () ;
return app.executer () ;

}
B.2 Application.h

#ifndef APP H INCLUDED
#define APP_H INCLUDED
#include <SDL2/SDL.h>
#include "Chaine.h"
#define APP_ TIMER SDL INIT TIMER
#define APP_AUDIO SDL INIT AUDIO
#define APP_VIDEO SDL_INIT VIDEO
#define APP_ JOYSTICK SDL_INIT JOYSTICK
#define APP_ HAPTIC SDL_INIT HAPTIC
#define APP_GAME CONTROLLER SDL INIT GAMECONTROLLER
#define APP_EVENTS SDL INIT EVENTS
#define APP ALL SDL INIT EVERYTHING
#define APP NO PARACHUTE SDL_INIT NOPARACHUTE
class Window;
typedef struct Event {
bool toucheEnfoncee[255];
bool boutonSourisEnfonce [8];
int sourisX , sourisY , sourisXRelatif, sourisYRelatif;
uint8 t bouton; } Event;
const charx lastError(){ return SDL_ GetError(); }
class App{
friend class Window;
public:
App(uint32 t flags);
“App() { SDL_Quit(); }
int executer () ;
private:
SDL_Event _lastEvent;
Event _ boutons;
Chaine<Window#> _fens; };
App *app = nullptr;
#include "Window.h"

App::App(uint32 t flags) : lastEvent(), _boutons(), _fens(){
if (app != nullptr) throw ("Une seule application a la fois !\n");
if (SDL_Init(flags | SDL_INIT VIDEO) != 0) throw SDL_GetError () ;
app = this;

return; }

static bool sameWindows(Window* const& fen, Uint32 const& windowID) { return windowID —
SDL_ GetWindowID (fen—> fen); }

static void gainFocus(Uint32 const& windowID, Chaine<Window*> &fens) {

int idWin = fens.seek (sameWindows, windowID);
if (0 < idWin) {
Window #win = fens[idWin|;
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fens .supprElem (idWin) ;
fens.addElem(—1, win); } }

int App::executer () {
while (1) {
if (SDL_WaitEvent(& lastEvent) != 1) return —1;
do{
if(_fens.taille() = 0) return O0;

return 0

switch (_lastEvent.type){

case SDL_QUIT: break;

case SDL KEYDOWN:
__boutons. toucheEnfoncee| lastEvent.key.keysym.scancode| =
__boutons.bouton = _lastEvent.key.keysym.sym;
_fens[0]—>clavierPressEvent (_boutons);

break;

case SDL_KEYUP:
__boutons.toucheEnfoncee| lastEvent.key.keysym.scancode] =
__boutons.bouton = _lastEvent.key.keysym.sym;
_fens[0]—>clavierReleaseEvent ( _boutons);

break ;

case SDL_MOUSEMOTION:

__boutons.
__boutons.
__boutons.
__boutons.
__boutons.
break ;

sourisX = lastEvent.motion
sourisY = lastEvent.motion

bouton = 0;

case SDL MOUSEBUTTONDOWN:
__boutons. boutonSourisEnfonce|[ lastEvent.button.button| =
__boutons.bouton = lastEvent.button.button;

_fens[0]—>sourisPressEvent (_boutons);

break ;

case SDL_MOUSEBUTTONUP:
__boutons. boutonSourisEnfonce| lastEvent.button.button| =
__boutons.bouton = lastEvent.button.button;
_fens[0]—>sourisReleaseEvent (_boutons);

break ;

case SDL WINDOWEVENT:

gainFocus( _lastEvent.window.windowID,

__boutons.

i}

#endif APP_H_INCLUDED

B.3 Window.h

#ifndef WINDOW H INCLUDED
#define WINDOW H_INCLUDED

#include <SD

L2/SDL. h>

X
-y
sourisXRelatif = lastEvent.
sourisYRelatif = _lastEvent.

motion. xrel;
motion.yrel;

_fens);

bouton = lastEvent.window.event;
if (_boutons.bouton = SDL WINDOWEVENT CLOSE) _fens[0]—>"Window () ;
else fens|0]—>windowEvent( _boutons); }
}while (SDL_PollEvent(& lastEvent)); }

#define WINPOS_UNDEF SDL_WINDOWPOS UNDEFINED
#define WINDPOS_ CENTRE SDL_WINDOWPOS CENTERED
#define WIN FULLSCREEN SDI, WINDOW FULLSCREEN
#define WIN_FULLSCREEN DESKTOP SDI, WINDOW FULLSCREEN DESKTOP
#define WIN_BORDERLESS SDL_WINDOW BORDERLESS
#define WIN_RESIZABLE SDIL,_ WINDOW RESIZABLE

#define WIN MINIMIZED SDL_WINDOW MINIMIZED

#define WIN_MAXIMIZED SDL_WINDOW MAXIMIZED

#define WIN_INPUT GRABBED SDI, WINDOW INPUT GRABBED
#define WIN_ HIGHDPI SDL_WINDOW ALLOW _HIGHDPI

#ifndef MAX

#define MAX(a, b) (a < b ? b : a)

#endif MAX
class Img;
class Event;
class Window
public:

Window (int w = 640,
titre = "fenetre",

{

“Window () ;

int show

OF

void hide();

int w()

const ;

int h = 480,

uint32_t flags = 0);

18

int x = WINPOS_ UNDEF,
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26 int h() const;

27 int drawLine(int xd, int yd, int xf, int yf);

28 int drawRect(int x, int y, int w, int h);

29 int drawlmg(Img const& i, int x = 0, int y = 0);

30 int setColor (unsigned int r, unsigned int v, unsigned int b, unsigned int a = 255);
31 int update();

32 virtual void sourisPressEvent(Event &boutons) {}

33 virtual void sourisReleaseEvent(Event &boutons) {}

34 virtual void clavierPressEvent (Event &boutons) {}

35 virtual void clavierReleaseEvent (Event &boutons) {}

36 virtual void windowEvent(Event &boutons) {}

37 friend class Crayon;

38 friend class Screenshot;

39 public:

40 SDL_Window * _fen;

41 SDL_Renderer * renderer;

42 SDL _Texture * t; }; on ecrit sur une texture pour ne pas repartir d’un ecran noir a

chaque fois
43 #include "Application.h"

44 Window:: Window (int w, int h, int x, int y, const charx titre, uint32 t flags) : _fen(NULL),
_renderer (NULL) {

45 if (app = NULL) throw "Pas de fenetre sans application !\n";

46 if ((_fen = SDL_ CreateWindow(titre , MAX(x, 0), MAX(y, 0), MAX(w, 120), MAX(h, 10), flags |
SDL_WINDOW_HIDDEN) ) = NULL) goto endWindow;

a7 if ((_renderer = SDL_CreateRenderer( fen, —1, 0)) = NULL) goto endRenderer;

48 if ((_t = SDL_CreateTexture( renderer, SDL PIXELFORMAT RGBAS8888, SDL TEXTUREACCESS TARGET,
w, h)) = NULL) goto endTexture;

49 if (SDL_SetRenderTarget( renderer, t) < 0) goto endTarget;

50 return;

51 endTarget: SDL DestroyTexture( t);

52 endTexture: SDL_DestroyRenderer( _renderer);
53 endRenderer: SDL_DestroyWindow( fen);

54 endWindow: throw SDL_GetError(); }

55  Window:: ~ Window () {

56 if (_fen != NULL) {

57 app—>_ fens.supprElem (app—> fens.seek(this));
58 SDL _DestroyWindow (_fen) ;

59 SDL_ DestroyRenderer ( _renderer) ;

60 SDL_DestroyTexture( t);

61 _fen = nullptr; } }

62 int Window::show () { SDL_ShowWindow( fen); app—> fens.addElem(—1, this); return 0; }

63 int Window::w() const { int w; SDL_GetWindowSize( fen, &w, NULL); return w; }

64 int Window::h() const { int h; SDL_ GetWindowSize( fen, NULL, &h); return h; }

65 int Window::drawLine(int xd, int yd, int xf, int yf) { if (SDL_RenderDrawLine( renderer, xd, yd

, xf, yf) = —1) return —1; return 0; }
66 int Window::drawRect(int x, int y, int w, int h) {
67 SDL_Rect rect;
68 rect.x = x; rect.y = y; rect.w = w; rect.h = h;
69 if (SDL_RenderFillRect( renderer, &rect) = —1) return —1;
70 return 0; }
71 int Window:: setColor (unsigned int r, unsigned int v, unsigned int b, unsigned int a) {
72 if (SDL_SetRenderDrawColor( _renderer, r, v, b, a) != 0) return —1;
73 return 0; }
74 int Window:: update () {
75 if (SDL_SetRenderTarget( renderer, NULL) < 0) return —1;
76 SDL_RenderCopy( _renderer, _t, NULL, NULL);
77 SDL RenderPresent( renderer);
78 SDL _SetRenderTarget( renderer, _t);
79 return 0; }

so #endif // WINDOW H INCLUDED

B.4 Screenshot.h

1 #ifndef Screenshot h

2 #define Screenshot h

3 #include "Window.h"

4 class Screenshot{

5 private: SDL_ Texture x texture;

6 public:

7 Screenshot (Window const& fen);

8 “Screenshot () { SDL_DestroyTexture( texture); }

9 void afficher (Window &fen) { SDL_RenderCopy(fen. renderer, _texture, NULL, NULL); } };
10 Screenshot :: Screenshot (Window const& fen) {
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11 _texture = SDL_CreateTexture(fen. renderer, SDL_ PIXELFORMAT RGBAS8SS,
SDL_TEXTUREACCESS TARGET, fen .w(), fen.h());

12 SDL _RenderPresent (fen. renderer);

13 SDL _SetRenderTarget(fen. renderer, _ texture);

14 SDL_RenderCopy (fen. renderer, fen. t, NULL, NULL);

15 SDL_RenderPresent (fen. _renderer);

16 SDL _SetRenderTarget (fen. renderer, fen. t); }

17 #endif /+ Screenshot h =

B.5 Graphe.h

1 #ifndef Graphe_ h

2 #define Graphe h

3 #include <iostream>

4 #include <stdlib.h>

5 #include <assert.h>

6 #include "Chaine.h"

7 #include "ArbreAVL.h"

s template<typename CN, typename CA>

9 class Graphe {

10 private: struct Arete;

11 public:

12 Graphe (size t taille);

13 “Graphe () ;

14 void reinit ();

15 void addArc(unsigned long depart, unsigned long arrivee);

16 void removeArc(unsigned long depart, unsigned long arrivee);

17 bool existeArc(unsigned long depart, unsigned long arrivee) const;
18 void coloreArc(unsigned int depart, unsigned int arrivee, CA const& couleur);
19 CA couleurArc(unsigned int depart, unsigned int arrivee) const;
20 Chaine<unsigned int> suivants(unsigned long noeud) const;

21 void foretCouvrante (Graphe<CN, CA> &foret) const;

22 protected:

23 CN x couleurs;

24 ArbreAVL<Arete> x% listeAdjacence;

25 size _t _taille; };

26 template<typename CN, typename CA>
27 struct Graphe<CN, CA>::Arete {

28 void #*n;

29 CA couleur;

30 Arete(void #xnoeud, CA couleur = CA()) : n(noeud), couleur(couleur) {}

31 bool operator <(Arete const& a) { return n < a.n; }

32 bool operator !=(Arete const& a) { return n != a.n; } };

33 template<typename CN, typename CA>

34 Graphe<CN, CA>::Graphe(size t taille) : _listeAdjacence(), _taille(taille) {

35 _couleurs = (CNx) malloc(taillexsizeof (CN));

36 _listeAdjacence = (ArbreAVL<Arete >xx) malloc(sizeof (ArbreAVL<Arete >x)xtaille);
37 for(int 1 = 0; i < taille; ++i) _listeAdjacence[i] = new ArbreAVL<Arete>(); }

38 template<typename CN, typename CA>

39 Graphe<CN, CA>::" Graphe() {

40 for(int i = 0; i < _taille; ++i) delete _listeAdjacence|[i];

41 free( listeAdjacence); free( couleurs); }

42 template<typename CN, typename CA>

43 void Graphe<CN, CA>::reinit () { for(int i = 0; i < _taille; ++i) _listeAdjacence[i]—->vider ();

412 template<typename CN, typename CA>

45 void Graphe<CN, CA>::addArc(unsigned long depart, unsigned long arrivee) { if ((MAX(depart,
arrivee) < _taille) && !( _listeAdjacence|[depart]—>contient( listeAdjacencetarrivee)))
_listeAdjacence [depart|—>addElem (Arete( listeAdjacencetarrivee)); }

46 template<typename CN, typename CA>

47 void Graphe<CN, CA>::removeArc(unsigned long depart, unsigned long arrivee) { if (MAX(depart,
arrivee) < _taille) listeAdjacence[depart]—>supprElem( listeAdjacencetarrivee); }

48  template<typename CN, typename CA>

49 bool Graphe<CN, CA>::existeArc(unsigned long depart, unsigned long arrivee) const { return
_listeAdjacence [depart|—>contient (_listeAdjacencetarrivee); }

50 template<typename CN, typename CA>

51 void Graphe<CN, CA>::coloreArc(unsigned int depart, unsigned int arrivee, CA const& couleur) {

52 Arete &a = _listeAdjacence|depart]—>seek( listeAdjacencetarrivee);

53 if(a.n = _listeAdjacencetarrivee) a.couleur = couleur; }

54 template<typename CN, typename CA>

55 CA Graphe<CN, CA>::couleurArc(unsigned int depart, unsigned int arrivee) const { return
_listeAdjacence [depart|—>seek ( _listeAdjacencetarrivee).couleur; }

56 template<typename CN, typename CA>
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Chaine<unsigned int> Graphe<CN, CA>::suivants(unsigned long noeud) const {
Chaine<unsigned int> result;
if (noeud < _taille) {
typename ArbreAVL<Graphe<CN, CA>::Arete >::Iterator it = _listeAdjacence|[noeud|—>begin

)7
while (it .end()) {
result .addElem(—1, (unsigned int)( ((ArbreAVL<Graphe<CN, CA>::Arete>x%x)((*it).n))
— _listeAdjacence));
it )
result.reverse(); }
return result; }
template<typename CN, typename CA>
void Graphe<CN, CA>::foretCouvrante (Graphe<CN, CA> &foret) const {
assert (foret. taille = _taille);
int i, s, s2;
char isVu| taille];
Chaine<unsigned int> sommets, adj;
typename Chaine<unsigned int >::Iterator it;
for(i = 0; i < _taille; 4++i) isVu[i] = 0;

i = 0;
do{
sommets.addElem(—1, i);
while (sommets. taille () != 0) {
s = sommets[0];
sommets . supprElem (0) ;
if (isVu[s] = 2) {
isVul[s] = 2;
adj = suivants(s);
it = adj.begin();
while (!it .end())

{
if (isVu[xit]|] = 0) {
s2 = *it;
foret.addArc(s, s2
if (existeArc(s2, s
sommets.addElem (—1
isVu[s2] = 1; }
ity )}
while ((isVu[i]) && (i < _taille)) 4+i;
}while (i < _ taille); }
#endif /% Graphe h =

B.6 ArbreAVL.h

)
)) foret.addArc(s2, s);
y 82)5

#ifndef ABREAVL H
#define ABREAVL H
template<typename T>
struct NoeudAVL {
NoeudAVL xparent, *filsD , xfilsG;
char coefAVL; profondeurD —profondeurG
T val;
bool gauche;
NoeudAVL () : parent(nullptr), filsD (nullptr), filsG (nullptr), coefAVL(0), val(), gauche(
false) {}
NoeudAVL(T const& val) : parent(nullptr), filsD (nullptr), filsG (nullptr), coefAVL(0), val(
val), gauche(false) {}
NoeudAVL (NoeudAVL<T> const& n) : parent(n.parent), filsD (n.filsD), filsG (n.filsG), coefAVL
(n.coefAVL), val(n.val), gauche(n.gauche) {}
“NoeudAVL () ; };
template<typename T>
class ArbreAVL {
public:
class Iterator;
ArbreAVL() : _racine(nullptr) {}
“ArbreAVL () ;
ArbreAVL<T>& addElem (T const& val);
ArbreAVL<T>& supprElem (T const& val);
void vider () ;
template<typename T2>
T& seek (T2 const& cle) const { return find(cle)—>val; }
template<typename T2>

bool contient (T2 const& val) const { return find(val) != nullptr; }
Iterator begin() const { return Iterator(xthis); }
private:
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NoeudAVL<T> #* _racine;
template<typename T2>
NoeudAVL<T>x find (T2 const& cle) const;
void equilibrageAdd (NoeudAVL<T> x*n);
void equilibrageSuppr (NoeudAVL<T> x*n) ;
void rotationSG (NoeudAVL<T> xn);
void rotationSD (NoeudAVL<T> x*n) ;
void rotationDG (NoeudAVL<T> #n);
void rotationDD (NoeudAVL<T> #n); };
template<typename T>
class ArbreAVL<T>::Iterator {

public:
Iterator ()

__pointe(nullptr) {}

Iterator (ArbreAVL<T> const& a);
ArbreAVL<T>::Iterator& operator=(ArbreAVL<T>::Iterator const& i);
ArbreAVL<T>::Iterator& operator++();

bool end ()

const { return this—> pointe =— nullptr; }

T& operator*() const { return this—> pointe—>val; }
private: NoeudAVL<T> % pointe; };
template<typename T>
NoeudAVL<T>::"NoeudAVL () {

if (this—filsG != nullptr) delete this—>filsG;

if (this—filsD != nullptr) delete this—>filsD; }
template<typename T>

ArbreAVL<T>::" ArbreAVL() { delete this—> racine; this—> racine = nullptr; }

template<typename T>
ArbreAVL<T>& ArbreAVL<T>::addElem (T const& val) {
NoeudAVL<T> sparent = this—> racine, *nouveau = new NoeudAVL<T>(val);
bool insertion = true;
if (this—> racine = nullptr) { this—> racine = nouveau; insertion = false; }
while (insertion) {
if (nouveau—>val < parent—>val) {

if (parent—>filsG = nullptr) {
parent—>filsG = nouveau;
nouveau—>parent — parent;
nouveau—>gauche = true;

this—>equilibrageAdd (nouveau);

insertion = false; }
else parent = parent—>filsG; } parent—>filsG ! nullptr
else { parent—>val <= nouveau—>val
if (parent—>filsD = nullptr) {
parent—>filsD = nouveau;
nouveau—>parent — parent;
this—>equilibrageAdd (nouveau);
insertion = false; }
else parent = parent—>filsD; } } parent—>filsD != nullptr

return xthis; }
template<typename T>
ArbreAVL<T>& ArbreAVL<T>::supprElem (T const& val) {
NoeudAVL<T> xaSuppr = this—>find (val);
if (aSuppr—>filsG = nullptr) {
if (aSuppr—>filsD = nullptr) {
if (aSuppr—>parent = nullptr) this—> racine = nullptr;
else { aSuppr—>parent != nullptr

else {

if (aSuppr—>gauche) aSuppr—>parent—>filsG = nullptr;
else aSuppr—>parent—>filsD = nullptr; laSuppr—>gauche
this —>equilibrageSuppr (aSuppr); } }

aSuppr—>filsD != nullptr

if (aSuppr—>parent = nullptr) {

this—> racine = aSuppr—>filsD;
aSuppr—>filsD —>parent = nullptr; }

else { aSuppr—>parent ! nullptr

else {

aSuppr—>filsD —>parent = aSuppr—>parent;

if (aSuppr—>gauche) {
aSuppr—>filsD —>gauche = true;
aSuppr—>parent—>filsG = aSuppr—>filsD; }

else aSuppr—>parent—>filsD = aSuppr—>filsD; laSuppr—>gauche

this—>equilibrageSuppr (aSuppr); } } }

aSuppr—>filsG ! nullptr

if (aSuppr—>filsD = nullptr) {
if (aSuppr—>parent = nullptr) {

this—> racine = aSuppr—>filsG;
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aSuppr—>filsG —>parent = nullptr; }
else { aSuppr—>parent != nullptr
aSuppr—>filsG —>parent = aSuppr—>parent;

if (aSuppr—>gauche) aSuppr—>parent—>filsG = aSuppr—>filsG;

else { laSuppr—>gauche
aSuppr—>filsG —>gauche = false;
aSuppr—>parent—>filsD = aSuppr—>filsG; }
this —>equilibrageSuppr (aSuppr); } }
else { aSuppr—>filsD != nullptr
NoeudAVL<T> xssMax = aSuppr—>filsG , xaEquilibrer;
bool ssMaxGauche;

while (ssMax—>filsD != nullptr) ssMax = ssMax—>filsD ;
ssMaxGauche = ssMax—>gauche;
if (ssMax—>gauche) aEquilibrer = ssMax;
else { I'ssMax—>gauche
aEquilibrer = ssMax—>parent ;
if (ssMax—>filsG != nullptr) {

ssMax—>filsG —parent = ssMax—>parent ;
ssMax—>filsG —>gauche = false; }
ssMax—>parent —>filsD = ssMax—>filsG ;
ssMax—>filsG = aSuppr—>filsG ;
aSuppr—>filsG —>parent = ssMax; }
ssMax—>coefAVL = aSuppr—>coefAVL;
ssMax—>gauche = aSuppr—>gauche;
ssMax—>parent = aSuppr—>parent ;
ssMax—>filsD = aSuppr—>filsD ;
if (aSuppr—>parent = nullptr) this—> racine = ssMax;
else { aSuppr—>parent != nullptr
if (aSuppr—>gauche) aSuppr—>parent—>filsG = ssMax;

else aSuppr—>parent—>filsD = ssMax; } laSuppr—>gauche

aSuppr—>filsD —>parent = ssMax;
aSuppr—>parent = aEquilibrer;
aSuppr—>gauche = ssMaxGauche;
this—>equilibrageSuppr (aSuppr); } }
aSuppr—>filsD = aSuppr—>filsG = nullptr;
delete aSuppr; return *this; }
template<typename T>
void ArbreAVL<T>::vider () { delete this—> racine; this—> racine =
template<typename T>
void ArbreAVL<T>::equilibrageAdd (NoeudAVL<T> x*n) {
bool recure = true;
do{ if (n—>parent != nullptr) {
if (n—gauche) {
——n—>parent—>coefAVL;

if (n—>parent—>coefAVL != —1) recure = false; }
else {

4++4n—>parent —>coefAVL;

if (n—>parent—>coefAVL != 1) recure = false; }

if (n—>parent—>coefAVL < —1) {

if (n—>parent—>filsG —>coefAVL =— 1) this—rotationDD (n—>parent);

else this—>rotationSD (n—>parent); }
else if(n—>parent—>coefAVL > 1) {

if (n—>parent—>filsD —>coefAVL = —1) this—>rotationDG (n—>parent);

else this—>rotationSG (n—>parent); }
n = n—>parent; }
else recure = false; }while(recure); return; }
template<typename T>
void ArbreAVL<T>::equilibrageSuppr (NoeudAVL<T> xn) {

bool recure = true;
do{ if(n—>parent nullptr) recure = false;
else {

if (n—>gauche) {
4++n—>parent —>coefAVL;

if (n—>parent—>coefAVL =— 1) recure = false; }
else {

——n—>parent—>coefAVL;

if (n—>parent—>coefAVL = —1) recure = false; }
if (n—>parent—>coefAVL < —1) {

n = n—>parent;

if (n—>filsG —>coefAVL = 0) recure = false;

if (n—>filsG —>coefAVL = 1) this—>rotationDD (n);

else this—>rotationSD (n); }
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else if(n—>parent—>coefAVL > 1) {
n = n—>parent;

if (n—>filsD —>coefAVL = 0) recure = false;
if (n—>filsD —>coefAVL = —1) this—>rotationDG (n);
else this—>rotationSG(n); } }

n = n—>parent; }while(recure); }

template<typename T>
void ArbreAVL<T>::rotationSG (NoeudAVL<T> xn) {
mise a jour des coefsAVL
n—>coefAVL = 1-n—>filsD —>coefAVL;
if (n—>filsD —>coefAVL = 0) n—>filsD —>coefAVL = —1;
else n—>filsD —>coefAVL = 0;
mise a jour du parent du noeud principal
if (n = this—> racine) this—> racine = n—>filsD;
else {
if (n—>gauche) n—>parent—>filsG = n—>filsD;
else n—>parent—>filsD = n—>filsD; }
mise a jour des gauche
n—>filsD —>gauche = n—>gauche;
n—>gauche = true;
if (n—>filsD —>filsG != nullptr) {
n—>filsD —filsG —>gauche = false;
n—>filsD —>filsG —>parent = n; }
deplacement des noeuds
n—>filsD —>parent = n—>parent;
n—>parent = n—>filsD ;
n—>filsD = n—>filsD —>filsG;
n—>parent—>filsG = n; }
template<typename T>
void ArbreAVL<T>::rotationSD (NoeudAVL<T> xn) {
mise a jour des coefsAVL
n—>coefAVL = —1-n—>filsG —>coefAVL;
if (n—>filsG —>coefAVL = 0) n—>filsG —>coefAVL = —n—>coefAVL;
else n—>filsG —>coefAVL = 0;
mise a jour du parent du noeud principal
if (n = this—> racine) this—> racine = n—>filsG;
else{
if (n—>gauche) n—>parent—>filsG = n—>filsG;
else n—>parent—>filsD = n—>filsG; }
mise a jour des gauche
n—>filsG —>gauche = n—>gauche;
n—>gauche = false;
if (n—>filsG —>filsD != nullptr) {
n—>filsG —>filsD —>gauche = true;
n—>filsG —>filsD —>parent = n; }
deplacement des noeuds
n—>filsG —>parent = n—>parent;
n—>parent = n—>filsG;
n—>filsG = n—>filsG —filsD;
n—>parent—>filsD = n;}
template<typename T>
void ArbreAVL<T>::rotationDG (NoeudAVL<T> xn) {
mise a jour des coefsAVL
if (n—filsD —>filsG —>coefAVL =— 1) {
n—>coefAVL = —1;
n—>filsD —>coefAVL = 0; }
else {
n—>coefAVL = 0;
n—>filsD —>coefAVL = —n—>filsD —>filsG —>coefAVL; }
n—>filsD —>fils G —>coefAVL = 0;
mise a jour du parent du noeud principal
if (n = this—> racine) this—> racine = n—>filsD —>filsG;
else {
if (n—>gauche) n—>parent—>filsG = n—>filsD —>{filsG;
else n—>parent—>filsD = n—>filsD —>filsG; }
mise a jour des gauche
n—>filsD —>filsG —>gauche = n—>gauche;
n—>gauche = true;
if (n—>filsD —>filsG —>filsG != nullptr) {
n—>filsD —>filsG —>filsG —>gauche = false;
n—>filsD —>filsG —filsG —>parent = n; }
if (n—>filsD —>filsG —>filsD != nullptr) {
n—>filsD —>filsG —>filsD —>gauche = true;
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n—>filsD —>filsG —>filsD —>parent = n—>filsD; }
deplacement des noeuds
n—>filsD —>filsG —>parent = n—>parent;
n—>filsD —>parent = n—>parent = n—>filsD —>filsG;
n—>filsD —>filsG = n—>parent—>filsD ;
n—>parent—>filsD = n—>filsD;
n—>filsD = n—>parent—>filsG ;
n—>parent—>filsG = n;}
template<typename T>
void ArbreAVL<T>::rotationDD (NoeudAVL<T> %n) {
mise a jour des coefsAVL
if (n—>filsG —>filsD —>coefAVL — 1) {
n—>coefAVL = 0;
n—>filsG —>coefAVL = —1; }
else {
n—>coefAVL = —n—>filsG —>filsD —>coefAVL;
n—>filsG —>coefAVL = 0; }
n—>filsG —>filsD —>coefAVL = 0;
mise a jour du parent du noeud principal
if (n = this—>_ racine) this—>_ racine = n—>filsG —>filsD;
else {
if (n—>gauche) n—>parent—>filsG = n—>filsG —filsD;
else n—>parent—>filsD = n—>filsG —>filsD; }
mise a jour des gauche
n—>filsG —>filsD —>gauche = n—>gauche;
n—>gauche = false;
if (n—>filsG —>filsD —>filsG != nullptr) {
n—>filsG —>filsD —>filsG —>gauche = false;
n—>filsG —>filsD —>filsG —>parent = n—>filsG; }
if (n—>filsG —>filsD —>filsD != nullptr) {
n—>filsG —>filsD —>filsD —>gauche = true;
n—>filsG —>filsD —>filsD —>parent = n; }
deplacement des noeuds
n—>filsG —>filsD —>parent = n—>parent;
n—>parent = n—>filsG —>filsD ;
n—>filsG —>parent = n—>parent;
n—>filsG —>filsD = n—>parent—>filsG ;
n—>parent—>filsG = n—>filsG;
n—>filsG = n—>parent—>filsD ;
n—>parent—>filsD = n; }
template<typename T>
template<typename T2>
NoeudAVL<T>#x ArbreAVL<T>::find (T2 const& cle) const {
NoeudAVL<T> #actuel = this—>_racine;
while ((actuel != nullptr) && (actuel—>val != cle)) {
if (actuel—>val < cle) actuel = actuel—>filsD;
else actuel = actuel—>filsG; }
return actuel; }
template<typename T>

ArbreAVL<T>::Iterator :: Iterator (ArbreAVL<T> const& a) : _pointe(a. racine) { if(this—> pointe
!= nullptr) while(this—> pointe—>filsG != nullptr) this—> pointe = this—> pointe—>filsG; }

template<typename T>

typename ArbreAVL<T>::Iterator& ArbreAVL<T>::Iterator ::operator=(ArbreAVL<T>::Iterator const&

i) { this—> pointe = i. pointe; return =this; }
template<typename T>

typename ArbreAVL<T>::Iterator& ArbreAVL<T>::Iterator ::operator++() {

if (this— pointe != nullptr) {
if (this—> pointe—>filsD != nullptr) {
this—>_ pointe = this—>_ pointe—>filsD ;
while (this —> pointe—>filsG != nullptr) this—> pointe = this—> pointe—>filsG; }
else {
while ((this—> pointe != nullptr) && (!this—> pointe—>gauche)) this—> pointe = this

—> pointe—>parent;

if (this—> pointe != nullptr) this—> pointe = this—> pointe—>parent; } }

return xthis; }
#endif /*x ArbreAVL h =

B.7 Chaine.h

#ifndef CHAINE H INCLUDED
#define CHAINE H INCLUDED
#include <cstdio>
#include <cmath>
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#include <cstring>
#include <stdexcept>
#include <cstdint>
#include <initializer list >
#include <functional>
template<typename T>
class Chaine {
protected:
struct Element;
Element *x debut;
unsigned int _ taille;
public:
class Iterator;

Chaine () : _debut((Chaine<T>::Element*)0), _taille(0) {}

Chaine (int nbElements) ;
Chaine (int nbElements, T const& val);
(

Chaine (Chaine<T> const& c¢); /#% ... de copiex
Chaine (std :: initializer list <T> const& init);

“Chaine () { this—>vider(); }

void addElem(int idPrecedent, T const& val);

void supprElem (int id);
void vider () ;
void reverse () ;

Chaine<T>& operator=(Chaine<T> const& c);

T& operator [[(int id) const;

)

unsigned int taille() const { return this—> taille; }

virtual int seek(T const& val) const;

virtual int seek(Chaine<T> const& c¢) const;

template<typename T2>

int seek(bool (xfiltre) (T const&, T2 const&), T2 const& cle);
Chaine<T>::Iterator begin() const { return Chaine<T>::Iterator (*this,

template<typename T>
struct Chaine<T>::Element {
T wval;
Element ssuivant;
Element () : val(), suivant(nullptr) {}

Element (T const& val, Element xsuivant = nullptr)

template<typename T>

class Chaine<T>::Iterator {

protected: Element % pointe;

public:
Iterator () : _ pointe(nullptr) {}
Iterator (Chaine<T> const& ¢, int id);

T& operator*() const { return this—> pointe—>val; }

Iterator& operator++();

bool end() { return this—> pointe = nullptr; } };

template<typename T>

Chaine<T>::Chaine(int nbElements) : _debut((Chaine<T>::Elementx*)0),

0); } 1}

val(val), suivant(suivant) {} };

_taille (0) {

if (nbElements <= 0) return ; /#x plus rapide que de crBer le premier ElEment pour le

dEaruire ensuite x*
Chaine<T>::Element xactuel;
this—> taille = nbElements;
x*% crBEation du premier ElEment x/
this—> debut = new Chaine<T>::Element () ;
—nbElements;
actuel = this—> debut;
x+ crBation des ElEments suivant x

while (nbElements > 0) {

actuel—>suivant = new Chaine<T>::Element () ;

actuel = actuel—>suivant;
——nbElements; }
actuel —>suivant = (Chaine<T>::Elementx)
return; }
template<typename T>

03

*x le dernier ElEment n’a pas de suivant x,

Chaine<T>::Chaine(int nbElements, T const& val)
if (nbElements <= 0) return; /«% plus rapide que de crBer le premier ElEment pour le

dEaruire ensuite x
Chaine<T>::Element *actuel;
this—>_ taille = nbElements;

_debut ((Chaine<T>::Element*)0), taille(0) {

*x crBation et initialisation du premier ElEment =x

this—> debut = new Chaine<T>::Element () ;
this—>_debut—>val = val;

26

TIPE ENS Info

Quentin VERMANDE



Lignes de fracture dans les pavages par dominos

75 —nbElements;

76 actuel = this—> debut;

77 /*% crBation et initialisation des ElEments suivant x*/

78 while (nbElements > 0) {

79 actuel—>suivant = new Chaine<T>::Element () ;

80 actuel = actuel—>suivant;

81 actuel—>val = val;

82 —nbElements; }

83 actuel —>suivant = (Chaine<T>::Element*) 0; /+% le dernier ElEment n’a pas de suivant #/

84 return; }

85 template<typename T>

s6 Chaine<T>::Chaine (Chaine<T> const& c¢) : _debut((Chaine<T>::Elementx*) 0), _taille(0) {

87 if(c.taille () = 0) return; /+* plus rapide que de crEer le premier ElEment et de le
dEaruire ensuite x/

88 Chaine<T>::Element *iThis, xiC;

go /+% crBation et initialisation du premier ElEment x/

90 this—>_debut = new Chaine<T>::Element (c._debut—>val);

91 /%% initialisation des itErateurs des deux chaines x/

92 iThis = this—>_debut;

93 iC = c._debut—>suivant;

94 /#* crEation et initialisation des ElEments suivant x*/

95 while (iC != (Chaine<T>::Element*) 0) { /#* tant que nous sommes encore dans la chaine ¢ x/

926 iThis—>suivant = new Chaine<T>::Element (iC—>val);

97 iThis = iThis—>suivant;

98 iC = iC—>suivant; }

99 iThis—>suivant = (Chaine<T>::Elementx) 0; /*% le dernier n’a pas de suivant =/

100 this—>_taille = c. _taille;

101 return; }

102 template<typename T>

103 Chaine<T>::Chaine(std :: initializer list <T> const& init) : _debut(nullptr), _taille((unsigned

int)init.size()) {

104 typename std::initializer list <TI'>::iterator it (init.begin());

105 while (it !'= init.end()) {

106 Element *elt = new Element (*it, this—> debut);

107 this—> debut = elt;

108 ++it; }

109 reverse (); }

110 template<typename T>

111 void Chaine<T>::addElem(int idPrecedent, T const& val) {

112 if ((idPrecedent < —1) || (idPrecedent >= (int) this—> taille)) return; /% le nouvel
ElEment ne doit pas Iare insErE en dehors de la chaine #/

113 /#% crBation et initialisation du nouvel ElEment x/
114 Chaine<T>::Element #*nouveau = new Chaine<T>::Element(val);
115 /% si inseraion en dEbut de chaine x/

116 if (idPrecedent =— —1) {

117 nouveau—>suivant = this—>_debut;

118 this — debut = nouveau;

119 ++this—>_taille;

120 return; }

121 /#% rEcupBration de 1’ElEment ? 1’id idPrecedent x/
122 Chaine<T>::Element sactuel = this—> debut;

123 while (idPrecedent > 0) {

124 actuel = actuel—>suivant;

125 —idPrecedent; }

126 /#% inseraion du nouvel ElEment x,

127 nouveau—>suivant = actuel—>suivant;

128 actuel —>suivant = nouveau;

129 ++this— taille;

130 return; }

131 template<typename T>
132 void Chaine<T>::supprElem(int id) {

133 if ((id < 0) || ((unsigned int) id >= this—> taille)) return; /+* | 'ElEment ? supprimer
doit Iare dans la chaine x/

134 Chaine<T>::Element xaSupprimer;

135 —this—>_taille;

136 if (id = 0) { /#* si suppression du premier ElEment #/

137 aSupprimer = this—>_ debut;

138 this — debut = aSupprimer—>suivant;

139 delete aSupprimer;

140 return; }

141 /%% rEcupBration de 1’ElEment prEcedana celui ? supprimer x/
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Chaine<T>::Element sxprecedent = this—> debut;

while(id > 1) {

precedent = precedent—>suivant;
—id; }

/#% retrait du 1’ElEment ? supprimer... x/
aSupprimer = precedent—>suivant ;
precedent—>suivant = aSupprimer—>suivant ;

/x% ... et suppression x/
delete aSupprimer;
return;}

template<typename T>
void Chaine<T>::vider () {
Chaine<T>::Element xaSupprimer;

while (this—>_ debut != (Chaine<T>::Elementx)0 ) {

*

aSupprimer = this—>_ debut;

this —_ debut = this—>_debut—>suivant;

delete aSupprimer; }
this—>_ taille = 0;
return; }
template<typename T>
void Chaine<T>::reverse () {
if (this—> debut = nullptr) return;

Chaine<T>::Element sdebut = this—> debut,
while (this—>_ debut—>suivant != nullptr) {

elt = this—>_debut—>suivant;

this — debut—>suivant = elt—>suivant;

elt —suivant = debut;
debut = elt; }
this—>_debut = debut;
return; }
template<typename T>

Chaine<T>& Chaine<T>::operator=(Chaine<T> const& c) {
if (c. taille = 0) { this—>vider(); return sthis; }

xelt ;

if (this—> taille = 0) this—>_ debut = new Chaine<T>::Element () ;

Chaine<T>::Element *iThis = this—> debut,

/#% tant que nous ne sortons d’aucune chaine, une
vers la chaine destination suffit =/
while ((iThis—>suivant != (Chaine<T>::Elementx*)
0)) {
iThis—>val = iC—>val;
iThis = iThis—>suivant;
iC = iC—>suivant; }
iThis—>val = iC—>val;
/%% si la chaine destination est arop longue, il
while (iThis—>suivant != (Chaine<T>::Elementx) 0) {
aSupprimer = iThis—>suivant;
iThis—>suivant = aSupprimer—>suivant ;

delete aSupprimer; }

/#*% si la chaine destination est arop courte,
while (iC—>suivant != (Chaine<T>::Elementx) 0) {

iC = iC—>suivant;

iThis—>suivant = new Chaine<T>::Element () ;

iThis = iThis—>suivant;
iThis—>val = iC—>val; }
iThis—>suivant = (Chaine<T>::Element )
this—> taille = c. _taille;
return xthis; }
template<typename T>
T& Chaine<T>::operator [](int id) const {

*iC = c._debut,
affectation de valeurs

il

ajouter les ElEment

xaSupprimer;

tant que nous sommes dans la chaine

la chaine source

0) && (iC—>suivant != (Chaine<T>::Elementx)

supprimer les ElEments en arop */

nEcessaires x*/

/*% le dernier ElEment n’a pas de suivant x/

if ((id < 0) || ((unsigned int) id >= this—> taille)) throw std::invalid argument(""); /*x

nous ne pouvons rien retourner si id
Chaine<T>::Element xactuel = this—> debut;

/+% rEcupEration de 1’ElEment dona il faut
while (id > 0) {
actuel = actuel—>suivant;
—id; }
return actuel—>val; }
template<typename T>
int Chaine<T>::seek (T const& val) const {
int id = 0;
Chaine<T>::Element xelt = this—> debut;

est

retourner

des limites de

valeur x/

/%% rEcupEration de 1’id du premier ElEment de valeur val x/
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while ((elt != (Chaine<T>::Element*) 0) && (elt—>val != val)) { elt = elt—>suivant; ++id; }
/*% s’1 n’y en a pas x
if (elt = (Chaine<T>::Element*) 0) return —1;

return id; }
template<typename T>
int Chaine<T>::seek (Chaine<T> const& c¢) const {
int id = 0;
Chaine<T>::Element *elt = this—> debut, xe2, *xeC = c._ debut;
x% rEcupBration de 1’id du premier ElEment de ¢ dans xthis x

while(elt != (Chaine<T>::Elementx) 0) {
e2 = elt;
while ((eC != (Chaine<T>::Elementx*) 0) && (e2 != (Chaine<T>::Elementx) 0) && (e2—>val
— eC—>val)) {
e2 = e2—>suivant;
eC = eC—>suivant; }
if (eC = (Chaine<T>::Element*) 0) return id;
elt = elt—>suivant;
eC = c. debut;
Ttid; )
return —1; /xx s’l n’y en a pas =/ }

template<typename T>

template<typename T2>

int Chaine<T>::seek(bool (xfiltre) (T const&, T2 const&), T2 const& cle) {
int id = 0;
Chaine<T>::Element *xelt = this—> debut;
¥% rBcupEration de 1’id du premier ElEment de valeur val x

while ((elt != (Chaine<T>::Elementx) 0) && !filtre (elt—>val, cle)) {
elt = elt—>suivant;
++Hd; }

*% '] n’y en a pas x*

if (elt = (Chaine<T>::Elementx*) 0) return —1;

return id; }
template<typename T>

Chaine<T>::Iterator :: Iterator (Chaine<T> const& c¢, int id) : _pointe(nullptr) {
if ((id < 0) || (id >= c. _taille)) return;
int i;
__pointe = c. debut;
for(i = 0; i < id; ++i) _pointe = pointe—>suivant;

return; }

template<typename T>

typename Chaine<T>::Iterator& Chaine<T>::Iterator ::operator++() { this—> pointe = this—>
__pointe—>suivant; return xthis; }

#endif // CHAINE H INCLUDED

B.8 UnionFind.h

#ifndef UnionFind h
#define UnionFind h
template<int taille >
class UnionFind {
private: int _tab[taille];
public:

UnionFind () ;

void wunit(int i, int j);

int find(int i);

void delie(); };
template<int taille >

UnionFind<taille >::UnionFind () : _tab() { for(int i = 0; i < taille; ++4i) _tab[i] = i; }
template<int taille >
void UnionFind<taille >::unit(int i, int j) { _tab[find (j)]| est inchangé

int p = find(j);

if(p = -1) p = j;

if (find(i) = —1) _tab[i] = p;

else _tab[find(i)] = p; }
template<int taille >
int UnionFind<taille >::find (int i) {
if ((_tabl|i] = i) || (_tab[i] =
return _tab[i]| = find(_tab[i]); }
template<int taille >
void UnionFind<taille >::delie() { for(int i = 0; i < taille; ++i)
_tab[i] = —1; }
#endif /+ UnionFind h =«

—1)) return _tab[i];
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